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OZET

GUNES ENERJIiSI DESTEKLI ISI POMPASI MODELLEMESI
OZENEN, Denizhan

Yuksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. M. Turhan COBAN
Eylil 2021, 87 sayfa

Bu calismada JAVA programinda olusturulan ¢esitli modeller yardimiyla
farkli prosesler olusturularak Giines Enerjisi Destekli Is1t Pompasi (GEDIP) sistemi
modellenmistir. GEDIP modeli giines enerjisinden faydalanarak sicak su elde
edebilmek amaciyla olusturulmustur. Modelde giris suyu sicakligi Aralik ayinda 10
°C, Haziran ayinda 20.5 °C alinarak GEDIP sayisal metot yontemiyle incelenmistir.

Buharlastirict modelinde izmir sehri koordinatlar1 dikkate alinarak 2019
yilmin belirli giinlerinde 1 m? buharlastiric1 levha iizerine diisen farkli spektral
giines enerji degerleri hesaplanarak ¢esitli grafikler olusturulmustur. Grafiklerde
izmir ili icin 1 m? buharlastiric1 levhaya gelen en yiiksek enerji yogunlugu 21
Haziran saat 12:00° de 852.095 W/m?, en diisiik enerji yogunlugu 21 Aralik saat
12:00° de 455.143 W/m? olarak ortaya ¢ikmistir. GEDIP sisteminde buharlastirict
levha alan1 2.40 m?, kompresor giicii 0.56 kW olarak belirlenerek kondenser modeli
olusturulmustur. Sistemde farkli tarihler i¢in kondenserin verdigi 1sil enerjiler
hesaplanarak gerekli olan kondenser yiizey alanlar1 bulunmustur. Is1 pompasinin
modellemesinde ise spektral enerjinin en yogun oldugu 21 Haziran saat 12:00 tarihi
referans alinarak R134a ve R404A igin GEDIP sisteminin Performans Katsayilari
(Coefficient Of Performance - COP) elde edilmistir.

Bu tez calismasinda GEDIP sisteminin sayisal analiz yontemiyle incelenmesi
amaglanmistir. Calismada kullanilan algoritma ve modeller yardimiyla ileride bu
alanda yapilacak olan arastirmalarin yatirnrm maliyetleri ve gelistirme siirelerinin

azaltilmas1 hedeflenmistir.

Anahtar soézcikler: Giines Enerjisi, Giines Enerjisi Destekli Is1 Pompasi, JAVA,

Modelleme, Is1 Pompasi, Enerji Verimliligi, Performans Analizi, Siirdiiriilebilir Enerji
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ABSTRACT

SOLAR ASSISTED HEAT PUMP MODELLING
OZENEN, Denizhan

MSc in Mechanical Eng.

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. M. Turhan COBAN

September 2021, 87 pages

In this study, the Solar Energy Assisted Heat Pump (SAHP) system is
modeled by creating different processes with the help of various models created in
the JAVA program. The SAHP model was created in order to obtain hot water by
utilizing solar energy. The inlet water temperature in the model was taken as 10 °C
in December, 20.5 °C in June and the SAHP model was analyzed by numerical
method.

In the evaporator model, considering the coordinates of the city of Izmir,
various graphs were created by calculating the different spectral solar energy values
falling on 1 m? evaporator plate on certain days of 2019. In the graphics, the highest
energy density on 1 m? evaporator plate for Izmir province was 852.095 W/m? on
21 June at 12:00, and the lowest energy density was 455.143 W/m? on 21 December
at 12:00. In the SAHP system, the evaporator plate area was determined as 2.40 m?
and the compressor power was 0.56 kW, and a condenser model was created. The
required condenser surface areas were found by calculating the thermal energies
given by the condenser for different dates in the system. In the modeling of the heat
pump, the Coefficient of Performance (COP) of the SAHP system for R134a and
R404A was obtained by taking the date of June 21, 12:00, when the spectral energy
IS most intense, as a reference.

In this thesis, it is aimed to examine the SAHP system by numerical analysis
method. With the help of algorithms and models used in the study, it is aimed to
reduce the investment costs and development times of future research in this field.

Keywords: Solar Energy, Solar Powered Heat Pump, JAVA, Modeling, Heat
Pump, Energy Efficiency, Performance Analysis, Sustainable Energy



ONSOZ

Bu tez c¢alismasinda niimerik analiz yoOntemiyle cesitli matematiksel
yaklasimlar iizerinden GEDIP sisteminin analizi yapilarak ¢ikan sonuglarin
verilerle dogrulanmasi amacglanmistir. JAVA programinda sayisal tiirev, sayisal
integrasyon, interpolasyon, sonlu farklar, regresyon analizi ve egri uydurma gibi
yontemlerden yararlanarak cesitli algoritmalar ile sayisal modeller olusturularak

GEDIP sistemi igin yaklasim yapilmistir.

Yapilan islemler sonucunda GEDIP sisteminin performansini arttiric Sngorii
ve Onerilerde bulunmak hizlanarak kolaylasmistir. JAVA programi sayesinde
olusturulan sayisal modellerde belirtilen ya da istenilen hassasliktaki yaklasimin
yapildign  goriilmiistiir. Yeterli sayidaki ardisik tekrar islemleri ile GEDIP
sisteminin performans ve enerji verimliliginin analizi yapilabilmekte ve ileride
yapilacak olan benzeri ¢aligma ve arastirmalar i¢inde programda olusturulmus olan

modellerin kullanilabilecegi goriilmektedir.

[ZMIR
01/09/2021

Denizhan OZENEN
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1.GIRIS

Organik materyaller milyonlarca yil yer kabugu altinda basincin etkisiyle
fiziksel, kimyasal ve dogal yollarla sikisarak katajenez adi verilen bozulma evresi
sonunda yigilarak konvansiyonel enerjiyi olusturmustur. Bu enerji 18. yiizyilin
ortalilarinda Ingiltere de baslayarak kisa siirede tiim diinyay: etkisi altma alan
sanayi devrimi sayesinde 6nem kazanmus, gelisen iiretim teknolojileri ile birlikte

oncelikle endistriyel alanlarda 1s1 enerjisi olarak kullanilmaya baglanmustir.

Kolayca 1s1 enerjisine doniistiiriilebilen konvansiyonel enerji zamanla
endiistriyel alanlar ile birlikte fakli alanlarda da kullanilmaya baslanarak modern
sanayinin temelleri atilmistir. Sanayi devrimiyle stratejik alanda énem kazanarak
uluslararas1 alanin ortak miicadelesi haline gelen enerji kisa stirede Ulkelerin dis
politikalarini belirleyen 6nemli bir etken haline gelmistir. Gelisen sanayi ile birlikte
temelleri atilan modern sanayi toplumlar igin esi benzeri goriilmemis biiyiikliikte
ekonomik, teknik, siyasi ve sosyal boyutlari olan degisimleri ortaya g¢ikararak
tilkelerin cografi niifus dagilimlarini etkilemistir. En Onemli degisimlerden biri ise
kirsal gociin tetiklenmesi sonucu tarim alanlarinda yasayan kirsal nufusun
sanayinin ihtiyaci olan ig giiciinii karsilamak amaciyla kentlere tasinmis olmasidir.
Kirsal go¢ beraberinde sanayi iiretiminde kitlesel iiretimi arttirarak kentlerdeki
nufusun refah seviyesinin yiikselmesini saglamis ancak beraberinde kentlerde hizli
niifus artisina yol acarak toplumlarda gesitli gereksinimlerin ortaya ¢ikmasina sebep

olmustur.

Enerjiye duyulan ihtiya¢ olusan gereksinimleri karsilayabilmek amaciyla
sanayi disindaki farkli sektorlerde kullanilmaya baslanmistir. Oncelikle sokaklarin
aydinlatilmasi, konutlarin 1sitilmast ve ulagimin saglanmasi gibi glindelik hayat:
kolaylagtiran alanlara girerek yeni sektorlerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
Ortaya ¢ikan yeni sektorlerin gereksinimleri beraberinde enerjiye olan ihtiyact
arttirmis bunun sonucu olarak da konvansiyonel enerjiler ile isletilen elektrik

santrallerinin kurulmasi ihtiyaci dogmustur.



Ulkelerin enerji ihtiyaglarimi karsilayabilmek igin kurulan elektrik santralleri
zaman icerisinde ulke gelisiminde endustriyel, ekonomik ve sosyal agidan
ilerlemeyi saglayan en 6énemli faktdrlerden biri haline gelmis toplumlarin yasam

standartlarini arttirmistir.

Kurulan elektrik santralleri 20. yiizyilin baglarinda tlkelerin ekonomilerini
besleyebilmek icin yeterli gorilse de kiresel alanda degisen diinyada gelismekte
olan ulkelerin hizli sanayileserek kentlesme siireglerine girmeleri beraberinde
enerjiye duyulan ihtiyacit karsilamakta zorlanmis buda enerji alaninda farkli
politikalarin ortaya ¢ikmasma sebep olmustur. Ulkelerde ortaya cikan enerji
ihtiyac1 farkli oranlarda artis gosterse bile kiresel alanda enerjiye duyulan ihtiyac
strekli artmakta, sirdiiriilebilir enerji kaynaklarina ek olarak yeni rezerv
sahalarimin aranarak enerji kaynaklarin g¢esitlendirmesi gerekmekteydi. Bu
dogrultuda yeni rezerv sahalari agilarak bu sahalarin enerji yollarinin giivenliginin
saglanabilmesi gibi konular sanayilesmis Ulkelerin dis politikalarini belirlemekte
olusturduklart politikalar ile bu tilkelerin 6nde gelen enerji iiretim sirketleri rezerv
sahalarinda gesitli stratejiler gelistirerek gug, ¢ikar ve kazanimlar saglamaktaydi.
Ancak 1973 yilinda meydana gelen birinci petrol krizi sonrasi tim diinyada enerji
dis politikalarinda farkliliklar olusmus iilkeler yeni enerji politikalarina yonelerek
farkli programlar belirlemek zorunda kalmistir. Bu yonde 1974 yilinda
sanayilesmis iilkelerin olusturdugu Avrupa konseyi tarafindan kabul edilen ‘“Yeni
Enerji Politikas1 Stratejisi’’ programi ile konseye Uye Ulkeler enerji tlketimin
azaltilmasi, enerji Uretimi, tlketimin yaratigi ¢evre sorunlari, enerji arz
giivenliginin saglanmasi gibi konular1 iceren yeni enerji politikalarin1 hayata

gecirmislerdir.

1979 yilinda ortaya ¢ikan ikinci petrol krizi ile birlikte konsey daha keskin
enerji politikalarin1 hayata gecirerek yeni hedefler belirlemistir. Yeni hedefler
kapsaminda konsey petrol ithalatini azaltmak, tiiketim oranlarini kismak ve enerji
tasarrufu saglamak gibi uygulamalar1 yiiriirliige koyarak Uye Ulkelerin bu
politikalara uyum saglamalarin1 hedeflemistir. Ancak kiresel alanda enerjiyi
belirlenen politikalarla yoneterek, hedeflenen tiiketim oranlarinda tutamak pek

mUmkin olmamaktadir.



Ozellikle ortaya cikan yeni elektronik Grtnler toplumlarin enerjiye olan
bagimliliklarin1 arttirmis boylece diinyada enerjiye olan talep daha da artmustir.
Aurtan talep ise beraberinde enerji piyasalarindaki tliketim bedellerinde fiyat farklar
olusturarak gunimdizde Glke ekonomilerini olumsuz yonde etkilemektedir. Enerji
tiretim maliyetlerinin artmasiyla beraber ortaya ¢ikan yiiksek tliketim bedelleri tilke
ekonomilerine zarar vererek toplumlarin refah dizeylerini 6nemli o6lglde
degistirmis Ulkelerin enerji yonetim sistemlerini etkilemistir. Bu alanda
sanayilesmis Ulkeler enerji politikalarinda belirli alanlarda standartlar olusturarak
sistematik yasal bir yapi ile enerji yonetim sistemlerini sirekli iyilestirmeyi

hedeflemislerdir.

Ozellikle Avrupa birligine iiye iilkelerin yapmis oldugu Avrupa yesil
antlagsmasi ile Avrupa kitas1 2050 yilinda diinyada iklime zararsiz ilk kita olmay1
hedeflemektedir. Bu 6nemli hedef kapsaminda Avrupa komisyonu 2030 yilina
kadar mevcut olan g¢evre mevzuatini, kitadaki kirlilik emisyon oranimni %55
azaltmaya uygun olacak sekilde diizenlemeyi taahhiit etmistir (Renewable Energy
Directive, 2014).

Sekil 1.1° de Avrupa’da karbon emisyon oranlarin azaltilmasi igin 2015-
2050 yil araligi referans alindiginda mevcut cevreci politikalar kadar karbon
emisyonunun 1650-1750 bandina, alternatif cevresel politikalar ile 1090-1250
bandina distiigii goriilmektedir. Bu dogrultuda Avrupa (lkelerinde cevre
mevzuatlarinda yapilacak olan diizenlemelerle tim dekarbonizasyon senaryolari

icin cok dnemli enerji tasarrufunun saglanmasi beklenebilir.

Reference/CPl:
1700 effects of additional policies
and updated assumptions

Decarbenisation cases:
effects from different policy
1100 focusitechnology availability

1990 1935 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Sekil 1.1 2050 senaryosu (Energy Roadmap 2050, 2012)



Tiirkiye’ de ise 5346 sayili kanunda yapilan degisikliklerin yiiriirliige
girmesiyle 2005 yilinda Yenilenebilir Enerji Kaynaklari (YEK) mevzuati devreye
girmistir. Cikarilan YEK mevzuati kapsaminda enerji yonetim sistemleri alaninda
son yillarda yapilan iyilestirmeler sonucu 6nemli standartlar olusturularak bu
standartlar ¢cevresinde diisiik maliyetli, karbon emisyon orani az, enerji verimliligi
ve enerji tasarrufu yiiksek alternatif enerji kaynaklari ile tiretim yapabilen yenilik¢i

verimli sistemlere yatirim yapilmasi tesvik edilmistir.

Giines, rilizgar, jeotermal ve biokiitle enerjisi gibi yenilenebilir temiz enerji
elde edilen kaynaklarin kullanimi 6nem kazanmis konutlarda, isletmelerde ve
endustriyel sahalardaki uygulamalar1 artmistir. Ozellikle giines enerjisinin,
kurulumu, cevreyi kirletmemesi, atik olusturmamasi, kullanim kolayligi gibi
ozelliklerinden dolay1 diger kaynaklara oranlara daha avantajli bir konumda oldugu
diisiniilerek gilines enerjisi ile calisan yenilik¢i sistemlere yapilan yatirimlar
artmaktadir. Bu anlamda enerjinin daha verimli olarak kullanilabilmesi i¢in proaktif
bir yaklagimla konsepte uygun sistemlerin tasarimlar1 olusturularak geleneksel
enerjilerin kaynak kullanimini azaltan birden fazla enerji kaynagina adapte
edilebilir projelerin tasarlanmasi1 hedeflenmelidir. Cesitli alanlarda 1sitma amaciyla
kullanilabilen 1s1 pompalarinin konsepte uygun tasarimlar ile yayginlastirilarak
ozellikle gilines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemleri iizerinde arastirma ve
caligmalar yapilmasi gereklidir. Bu alanda alternatif 1sitma sistemlerinin dncusu
giines enerjisi destekli 1s1 pompasi modellerinde giines kolektorlerinden, isitma
suyundan ve atik 1sidan yararlanarak enerji verimliliginin 6nemli 6lgtide arttirilmasi

hedeflenmelidir.

Siirdiiriilebilir enerji sayesinde diisiik enerji tilketimiyle ¢aligan bu sistemlerin
konutlarda merkezi 1sitmada, kaplicalarda ve sera alanlarinin 1sitilmasi gibi pek gok

uygulama sahalarinda yer almas1 muhtemeldir.



1.1.Tezin Amaci ve Kapsami

Tirkiye, ortalama 110 giin siire ile yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahip
iilkeler arasindadir. Ulkemizde gerekli yatirrmlarin yapilmas: halinde yilda birim
metre kare basma ortalama 1.100 kW/h giines enerjisi iiretebilmektedir. Genel
olarak Tiirkiye’nin en ¢ok ve en az giines enerjisi iiretilecek aylar sirasi ile Haziran
ve Aralik olmakta olup bu bolgeler arasinda ise oncelikle Gilineydogu Anadolu ve

Akdeniz sahilleri gelmektedir (Varinca ve Goniilli, 2006).

Gunumuzde diinyada ve Tirkiye’ de alternatif 1sitma sistemleri sektoriinde
Gilines Enerjisi Destekli Isi Pompast (GEDIP) sistemleri yerine ilk yatirim
maliyetinin diisiik olmas1 sebebiyle genellikle tercih edilen sistemeler hava
kaynakli 1s1 pompalaridir. Bu sistemlerde kondenser’ den ¢ikan sogutucu
basing diisiiriicii elemanda adyabatik olarak genisletildikten sonra evaporatore Sivi-
bubhar karisim1 seklinde girmektedir. Ancak bu sistemlerde dis mahal sicakliginin O
°C ya da daha diisiik bir sicakliga diismesi halinde buharlastirict levha yiizeyinde
buz olusumlar1 goriilebilmektedir. Buzlanmadan kaynakli evaporatore 1s1 gecisinin
azalmasiyla bu alanda sogutucu akiskan sivi-buhar fazdan buhar faza gecerken 1s1
pompasiin etkinlik katsayisinin diismesine neden olmakta ve sistemin isitma
kapasitesini ~ distlirebilmektedir. Bu tez c¢aligmasinda yapilan GEDIP
modellemesinde hava destekli 1s1 pompasi Sistemlerinde buharlastirict olarak
mevcut bulunan fanli evaporator yerine giines destekli buharlastirict levha
modellemesi yapilacaktir. Tasarlanan buharlastirici levha modeli ile fanh
evaporator sistemlerinde atmosfere havadan kaynakli atilan 1smnin sisteme
kazandirilmasi ve 1s1 pompasi sistemdeki enerji verimliliginin arttirilmasi

hedeflenmektedir.

Bu sayede genellikle konutlarda ve endustriyel alanlarda yaygin olarak
kullanilan hava destekli 1s1 pompasi sistemlerine alternatif bir modeli olusturulmasi
amaglanmistir. Gilines enerjisi destekli 1s1 pompasi modellerinde genellikle iki
alternatif sistem mevcut bulunmakta olup direkt ve endirekt sistemler olarak

adlandirilmaktadir.



Bunlar direkt genlesmeli GEDIP ve geleneksel olarak iilkemizde yaygin olan
endirekt GEDIP sistemleridir. Direkt sistemlerde giines kolektorii evaporator olarak
kullanilirken endirekt sistemlerde glines kolektoriinden gegirilen su veya su buhari
ile sisteme enerji saglanmaktadir. Direkt sistemlerde giines panelleri igerisinde
bulunan sogutucu akigskan atmosfer 1sisinin yardimiyla buharlagirken, endirekt
sistemlerde su dolu bir depo giines enerjisiyle 1sitilir ve evaporator depodaki suyun
i¢cine yerlestirilerek verim arttir enerji transferi saglanir. Ancak bu iki sistemde de
hava kaynagindaki gibi giinesin enerjisinin az oldugu zamanlarda 1s1 ihtiyacini

yiikseltebilmek i¢in ek bir 1sitma sistemine gerek olabilmektedir.

-
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Q¢ = Evaparatore (Buharlastine: Levhaya) zelen gimes emerjisi (Watt] Qg2 = Kayip enarji(w)
Qo = Kompresfriin firatiifi enarji (Watt) Ti = Ip seakhik °C
Qx = Kondenzare giren 1: enarjisi (Watt) Td = Dng zeakhk °C
G = Genlagme valfi GV = Genlezme valfi

Sekil 1.2 Giines enerjisi destekli 1s1 pompast Sistemi

Bu ¢alismada Sekil 1.2 deki GEDIP sistemi 6rnek alinarak 1s1 pompasindaki
gercek buhar sikistirmali gevrim modeli ile evaporatore (buharlastirici levhaya)
gelen giines enerjisi ve dogal tasinim yoluyla kazanilan enerji ile birlikte
irdelenecektir. JAVA programinda yapilan sayisal modelleme icin 0,56 kW
gictnde bir kompresér modeli 6rnek alinarak 1s1 pompasi Sistemin ¢evrim
esnasindaki her bir pargasi (genlesme valfi, evaporator, kondenser ve kompresor)
ayr1 ayri modellenecektir. TUm bu modeller sayisal yontemler kullanilarak 1si
pompast modeli ile bir araya getirilerek tasarlanan sistemin degisik sartlarda
davranigi irdelenecektir. Yapilan tiim ¢aligmada sistemdeki evaporator sicakliginin

giinesten gelen enerji ve dogal taganimla arttiritlmas1 amaglanmaktadir.



1.2.Tezin Onemi

Modellemede sogutucu akiskan, kilcal boru veya benzer bir basing diisiiriicii
eleman yardimiyla sivi-buhar fazda giines destekli buharlastirici levha icerisine
girerek bu boélgede giines enerjisi ve dogal taginim yoluyla buharlagsarak doymus
buhar fazina gegtikten sonra kompresdr yardimiyla sikistirilacaktir. Ozellikle giines
destekli buharlastirici levha yardimiyla bu bdlgede yapilan degisiklik sayesinde 1s1
pompasi i¢gin gerekli olan 1s1 kaynaginin sicakligi arttirilarak daha verimli bir teorik
cevrim yapilmasi amaglanmaktadir. Bu tasarimda 1s1 pompasi modelinin ana
bilesenlerini evaporator olarak buharlastirici levha, kondenser, kompresor ve

genlesme vanasi olusmaktadir.

Buharlastiric1 levhadaki 1s1 transferi, sogutucu akiskan ve ¢evre sartlarinda
atmosferik bir hava arasinda gerceklestirecektir. Sistemde kullanilacak olan
buharlagtirici levha igin cam panel veya herhangi bir izolasyon malzemesi
kullanilmayacaktir. Buharlastirici levhanin giines enerjisinin yaninda cevredeki
havadan’ da faydalanarak dogal tagmim yoluyla enerji transferi yapabilmesi

saglanacaktir.

Giinesten gelen enerji ile buharlastirict levhanin sicakligr pozitif yonde
artacagindan sistemin toplam performansinin artmasi hedeflenmektedir. Bu
kapsamda buharlastirict levha ile tasarlanan bu modelde her bir parcada yapilacak
olan ayr1 ayrt modellemeyle hedeflenen asagidaki Sekil 1.3’ de gosterilen prensibin

1s1l veriminin arttirilmasi hedeflenmektedir.

Wnet, g
Diisiik Qu " Qu Yiiksek
Sicakhktaki |C———> Pom ! asi Sicakliktaki
Is1 Kaynagi P Amaglanan Is1 Kaynagi
Etki

Sekil 1.3 Is1 pompasi prensibi



2.GENEL BILGIiLER

2.1.Literatiir Arastirmasi

Bireysel olarak kullanilmasi yerine beraber olusturularak kurulan 1s1 pompasi
ve giines enerji sistemlerinin performanslarinin daha cok arttifi goriilmekte
oldugundan bu sistemler iizerinde yapilan hibrit ¢calismalar ile enerji verimliliginin

arttirtlmasi hedeflenmektedir.

Bu tez calismasindaki konu ile ilgili olarak daha 6nce yapilmis olan benzer
aragtirmalarin kaynak ve belgeleri incelenerek konuyla ilgili kavramsal literatiiriin
akademik perspektife daha etkin bir sekilde oturtulmasi hedeflenmektedir. Literattr
taramas1 i¢in yapilan arastirmada 1s1 pompasi ¢evrimlerinde giines enerjisinin
cevrime olan etkisi kapsaminda 1s1 pompasinin performansini degerlendiren
kaynaklar sunulacaktir. Ayrica giines disindan farkli 1s1 kaynaklariyla c¢alisan 1s1
pompalar1 hakkindaki ¢alismalarda deginilerek bilgi verilecektir. Giines enerjisi
kaynakl1 sistemlerini 1s1 pompalarina en biiyiik etkisi evaporatdr’ de meydana gelen
daha yiiksek sicaklik olup bu sayede yiiksek 1sitma etki katsayisi elde edebilmektir.
Fakat dis hava sicakliginin ve giines 1sinlarinin az ancak 1sinma ihtiyacinin ytiksek
oldugu giinlerde yardimci sistemlerin  GEDIP  sistemini  desteklemesi
gerekmektedir. Bu durum yatinm maliyetlerinin  yikselmesine sebebiyet
verdiginden farkli ve alternatif sistemlerle desteklenen 1s1 pompasi modellerine’ de

literatiir taramasinda yer verilerek bu kaynaklar hakkinda bilgiler verilecektir.

Diinyada cevre kirligi ile birlikte konvansiyonel enerji kaynaklarin azalmasi
ulkelerin alternatif kaynaklar ile calisan YEK sistemlere yonelmesini saglamis bu
hedef dogrultusunda 1sitma alaninda’ da YEK ile ¢alisan sistemler tizerinde sayisal
ve deneysel modellere dayanan arastirmalar yapilmistir. Konvansiyonel enerjiye
olan ihtiyaci1 azaltabilmek i¢in 6zellikle 1sitma alaninda son yillarda analitik ve
deneysel Ornekler desteklenen farkli yaymlar yapilmis ve literatiir taramasinda

agirlikli olarak bu yayinlara yer verilmeye caligilmigtir.



2.1.1. Onceki Calismalar

Ammar ve arkadaslar1 2019 yilinda yapmis oldugu ¢alismada, Sekil 2.1° deki
farkli gilines radyasyonu seviyelerine sahip olan Fotovoltaik / Termal Giines
Destekli Is1 Pompasi (Photovoltaic/Thermal-Solar Assisted Heat Pump - PV/T-
SAHP) sistemini incelemistir. Sistemde gilines evaporator igin gerekli olan termal
enerjiyi saglarken, sogutucunun sogutma etkisinde Fotovoltaik (photovoltaic-PV)
hiicrelerinin ¢alisma sicakligin1 azaltmaktadir. Bu sayede PV verimliligi ile
Performans Katsayisinin (Coefficient of Performance-COP) daha yuksek bir termal
performans sergiledigi goriilmistiir. Tasarlanan sistemde R134a sogutucu
kullanilmasi nedeniyle 1s1 transfer artisini1 61gebilmek icin Hottel Whillier denklemi
gémuliu mihendislik denklem ¢oziicii kullanilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore
giines 1s1n1m1 degisimi 300 w/m? ila 1000 w/m? arasinda oldugunda, 1000 w/m?’ de
PV sisteminin saatlik elektrik Gretiminin maksimum verimliliginin % 11,56,
ortalama elektrik verimliliginin % 11.88 ulasabilecegi, saatlik termal Gretimin
maksimum verimliliginin ise % 88.68 oldugu goriilmistiir. Is1 pompasi sisteminin
maksimum PV panel sicakligi 14:00' da 35.68 °C ortalama COP ve COPex
degerlerinin ise sirasiyla 6.14 ve 1.49 tespit edilerek elde edilen sonucglara gore

performansinin kismen yiiksek oldugunu gostermistir (Ammar et al., 2019).

Water path

Outlet hot
water

Compressor Water cooled

condenser

Expansion valve Inlet cold

yd
)

Sekil 2.1 PV / T 1s1 pompast (Ammar et al., 2019)
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De Leon-Ruiz ve Carvajal-Mariscal 2018 yilinda yapmis oldugu c¢alismada,
Direkt Genlesmeli / Giines Destekli Is1 Pompasi (Direct Expansion / Solar Assisted
Heat Pump-DX/SAHP) termal sisteminin belirli g¢evresel kosuldaki calisma
performansini degerlendirmek i¢in analitik bir model olusturmustur. Termal
sistemlerde genellikle diiz plakali giines kolektorleri kullanilarak emilen normal
1s1n radyasyonuna ek olarak daginik ve yansiyan giines 1s1n radyasyonunda etkisiyle
1sinin konveksiyonu arttirilmaktadir. Is1 pompasiin termal kapasitesi sistemde
belirli orandaki su hacmine 1s1 verme oranina gore hesaplandigindan, ¢alismadaki
1s1 pompasi ¢evrimi de termodinamigin birinci yasasina gore yogusma dan elde
edilen 1s1yla beraber termal depolama alanindaki su hacminin gerektirdigi minimum
1s1 hesaplanarak modellenmistir. Onerilen modelin sonuglari, (i¢ arastirma
makalesindeki deneysel verilerle farkli cografi koordinatlarda ile atmosferik
kosullar altinda yapilan deneylerle karsilagtirilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglarda
goreceli olarak maksimum % 20 hata goriilmiistiir. Ancak analitik ve deneysel
orneklerde istatistiksel olarak % 95 oranda fark bulunmadigi tespit ederek verilerin
istatistiksel analizi yapilmistir. Calismada termal kapasiteye bagli olarak 1s1
pompasinin performansi degerlendirilerek 1s1 pompasinin performansini daha fazla
arttirmak ve olasi en iyi faktor kombinasyonunu elde etmek igin Sekil 2.2 deki gok
amagl optimizasyon teknigi uygulanmistir (De Leodn-Ruiz and Carvajal-Mariscal,
2018).
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Sekil 2.2 DX-SAHP diyagramu (De Ledn-Ruiz and Carvajal-Mariscal, 2018)
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Bellos ve arkadaglar1 2016 yilinda yaptigi caligmada, mekénlardaki giines
enerjisinin etkin yontemini belirleyebilmek i¢in dort adet giines destekli 1s1 pompast
1sitma sisteminden faydalanarak sistemleri simile ederek, enerji ve finansal agidan
degerlendirmistir. Calismada PV enerji destekli hava kaynakli 1s1 pompasi 1sitma
sistemi, Seffaf Diiz Plakali (Flat Plate Collector-FPC) modul ile birlestirilmis su
kaynakl1 1s1 pompasi 1sitma sistemi, PVT enerji destekli su kaynakli 1s1 pompasi
1sitma sistemi, PV panel ile enerji destekli FPC modul ile birlestirilmis su kaynakli
11 pompasi 1sitma sistemi karsilastirilmistir. Tasarlanan tiim sistemlerin farkli
parametreleri olmasi sebebiyle Sekil 2.3” de elektrik maliyet analizleri yapilmistir.
Yapilan analizlerin sonucunda PV enerji destekli hava kaynakli 1s1 pompasi 1sitma
sisteminin 0.23 € / kWh elektrik maliyeti ile finansal olarak siirdiiriilebilir en karlt
sistem oldugu goriilmiis ancak elektrik birimi fiyatinin yiliksek oldugu durumda
PVT enerji destekli su kaynakli 1s1 pompast 1sitma sisteminin daha karli olabildigi
tespit edilmigtir. 2016 elektrik ortalama birim fiyatlar1 0.2 €/kWh gbz Onune
alindiginda 20 m?’ lik bir PV enerji destekli hava kaynakli 1s1 pompasi 1sitma
sisteminin yillik % 67 gilines ortalamasi ile en sirdiriilebilir ¢6ziim oldugu
goriilmistiir. Ayrica PVT enerji destekli su kaynakli 1s1 pompasi 1sitma sistemi daha
az elektrik tiiketiminde bulundugundan iclerinde en ¢evreci sistem olarak One

cikmaktadir (Bellos et al., 2016).

Flectricitv CASE 1 CASE2 CASE3 CASE 4
Cost ‘ Parameters PV FPC PVT FPC/PV
Air-HP Water-HP Water-HP ~ Water-HP
A () 20 20 20 20110
0.15€/kWh | Qess (kWh) 956 1148 171 719
Total cost (€) 14622 15362 15336 17281
A(r) 20 20 20 20120
0.20 €kWh | Quus (kWh) 956 1102 171 401
Total cost (€) 15212 16483 15493 18724
A 20 20 20 20120
025 €&kWh | Qg (kWh) 956 1045 171 401
Total cost (€) 15803 17603 15660 18657
A () 23 20 20 20125
0.30 €kWh | Qg (kWh) 603 1040 171 245
Total cost (€) 16225 18724 15827 18983

Sekil 2.3 Sistem karsilastirilmasi (Bellos et al., 2016)
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Qin ve arkadaglar1 2018 yilinda, Sekil 2.4’ de su 1siticis1 olarak tasarladigi
DX/SAHP sisteminde yeni tip dogrudan genislemeli bir valf ile degisken frekansl
kompresor kullanarak giines/hava destekli kanatcikli bir yapida 1s1 pompasi sistemi
imal ederek, sistemin entalpi farkini laboratuvarda giines simiilatorii yardimiyla test
etmistir. Sistemdeki gilines / hava kaynakli evaporatoriin cam plakasi otomatik
kalkabilecek sekilde tasarlanmis olup sistem ii¢ farkli sekilde hava, giines ve
hava/giines olacak sekilde ¢alisabilecektir. Bu ¢alismada 6zellikle ortam sicakligi,
giines 1s1mimi1, kompresor frekansi ve calisma modu performansi incelenmistir.
Deneysel sonuglar ortam sicakliginin, giines 1simasinin ve g¢alisma modunun
kompresoriin enerji tiketimi (zerinde neredeyse higbir etkisi olmadigini
gostermekte olup ortam sicakligi ve giines 1sinimui arttirildiginda, azalan 1sitma
stiresi ile COP degerinin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica, kompresor frekansi
arttirlldiginda, kompresoriin enerji tiiketiminde ve evaporatorin is1 kazancinda bir

artig gOrilerek 1sitma siiresinde bir azalma tespit edilmistir (Qin et al., 2018).

Solar/Air source EI Variable frequency compressor
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|
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7

ha
Electronic =
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Sekil 2.4 DX-SAHP sisteminin semasi (Qin et al., 2018)
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Mohanraja ve arkadaslar1 2018 yilinda yaptig1 ¢alismada, son yirmi yildaki
Giines Destekli Sikistirmali Is1 Pompasi Sistemleri (Solar Assisted Compression
Heat Pump Systems-SACHP) ile ilgili olarak yapilan arastirmalar ve gelismeler
hakkinda Sekil 2.5’ deki sema ile kapsamli bir inceleme sunmaktadir. Makalenin
ilk kisminda cesitli sistem konfiglirasyonlarinin (geleneksel giines destekli 1s1
pompalari, dogrudan genlesmeli giines destekli 1s1 pompalari, PV 1s1 pompalari,
giines jeotermal hibrit kaynakli 1s1 pompalari, diger giines enerjisi hibrit
konfigiirasyonlari) giines destekli sikistirmali 1s1 pompasinin modellenmesi, sistem
performansinin arttirilmasi, 1s1 pompast dongiilerindeki degisiklikler ve giines
destekli sikistirmali 1s1 pompasi sistemleri igin ¢evre dostu sogutucu segenekleri ile
ilgili gegmis caligmalarin ayrintili degerlendirilmesi yapilmaktadir. Giines destekli
sikistirmali 1s1 pompast sistemlerinin ekonomik ve ¢evresel etkileriyle birlikte bu
alandaki o6nemli olan diger arastirmalar1 listelenmistir. Yapilan c¢alismada
hedeflenen sistemin performansini iyilestirmek ve sistemin yatirim maliyetini
azaltarak kuresel pazarda rekabetci hale getirmektir. Sunulan bilgiler dogrultusunda
giines destekli sikistirmali 1s1 pompalar1 {izerinde calisan aktif aragtirmacilar icin

oldukga faydali olabilecegi diisiiniilmektedir (Mohanraja et al., 2018).

Conventional Solar Assisted Heat Pumps
(CSAHPs)

¥

Direct Expansion Solar Asssited Heat Pump

(DXSAHPs)

¥

Saolar Photovoltaic-Thermal Heat Pumps

¥

Solar Assisted Compression Heat Pumps (SACHPs)

(SPV-THPs)

Solar-Gieothermal Hybrid Source Heat Pumps

¥

(SGHSHPs)

- Other Solar Energy Hybrd modes

Sekil 2.5 SACHP siniflandirilmasi (Mohanraja et al., 2018)
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Buker ve Riffat 2016 yilinda yapmis oldugu ¢alismada, SAHP sistemlerinin
diistik sicakliktaki 1sitma uygulamalariyla ilgili yapilan arastirmalari incelemeyi
amaglamistir. Giines enerjisi kolektorleri ve Giines Destekli Isi Pompas1 (Solar
Assisted Heat Pump-SAHP) kombinasyonu ¢esitli uygulamalarla beraber yaygin
olarak su 1sitma sistemlerinde kullanilmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansinin
(International Energy Agency-lEA) 44 numarali Giines Enerjili Isitma ve Sogutma
(Solar Heating and Cooling-SHC) programinda konutlarda giines enerjili 1s1 pompa
sistemlerinin etkin kullanimina yonelik yontemler tizerinde ¢alismaktadir. Bir dizi
calismadan sonra elde edilen temel performans verileri toplanarak bu verilerin
gesitli konvansiyonlar1 Tablo 2.1° de karsilastirilarak SAHP sistemlerinin
sonuclarinin dogru ve derin agiklanabilmesi amaclanmistir. Yapilan incelemelerde
cesitli konfiglirasyon parametrelerine ve performans kriterlerine sahip olan
sistemlerin karmasiklik derecesi arttiginda bunlar1 karsilastirmak ve analiz etmenin

blytik bir tutarsizliga yol agtigi goriilmistiir (Buker and Riffat, 2016).

Tablo 2.1 SAHP performanslar1 (Buker and Riffat, 2016)

. Performans
No | Cahsma Analiz Sonug o . .
Degerlendirmesi
1 Niimerik cop 41 }klm_l kos_ullarl, kolektor
ozellikleri ve 1s1tma alan
2 Deneysel cop 6veds Iklim kosullar1, }51.tr?nsf?r1 ve
1s1tma gevrimi Suresi
3 Numerik Cop 3-4 ve 8-9 Zaman
Analitik ve iklim kosullar1, kolektdr alani,
4 COP 6.4 depolama hacmi ve kompresor
Deneysel
hizi
. Cesitli glinese maruz kalma
5 Eeorlk ve COP 1.7-2.5 degerlerine gore ¢ikis
eneysel _ U
sicakliginin degeri
6 Deneysel Ekserji 10-30 % | Zamana gore faydali 1s1 kazanci
Teorik ve Buharlagma sicakliginin
7 COP 1.7-2.9 fonksiyonu, 1s1 ve kompresor
Deneysel L
glict
Yogusma sicakligi fonksiyonu,
8 Deneysel CoP 9.5ve 6.3 PV verimliligi, kompresdr
frekanst ve siiresi
Teorik ve . iklim kogullarinin fonksiyonu,
9 Deneysel Ekserji i sicaklik farki ve zaman
10 Inceleme ve Ekserji - Yakat tiiketimi ve 1s1 dagilimu
Deneysel
11 Teorik ve Ekserji 0.26 % Verim ve kayip
Deneysel '
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Kegela ve arkadaslar1 2012 yilinda yaptig1 ¢alismada, Kanada'nin Montreal
kentinde 1980’ 1i yillarin enerji tasarruflu mistakil konut konseptine uygun
yapilmis 210 m?’ lik 3 farkli prototipteki evin 1s1 pompasi sistemlerinin evaporator
tarafina giines enerjisi panelleri baglayarak tim sistemi degerlendirmistir.
Calismada Giines Destekli Hava Kaynakli Is1 Pompasi (Solar Assisted/Air Source
Heat Pump-SA/ASHP), Giines Destekli Su Kaynakli Ist1 Pompast (Solar
Assisted/Water Source Heat Pump-SA/WSHP), Hava Kaynakli Is1 Pompas1 (Air
Source Heat Pump-ASHP) ve Toprak Kaynakli Is1 Pompasi (Ground Source Heat
Pump-GSHP) sistemlerinin yillik kullannom ve yasam boyu maliyetleri
karsilastiracaktir. Tablo 2.2° deki sonuglara gore en diisiik yatirim maliyetine sahip
SA-ASHP’ nin tiim konut tiplerinde enerji maliyeti agisinda en etkin sistem oldugu
goriilmistiir. Ayrica tim konut tiplerinde klasik 1sitma ve sogutma sistemleriyle,
ayni yatirim maliyetine sahip olan SA-ASHP ile GSHP’ nin ortalama kullanim
maliyetleri farkinin % 34 oldugu goriilmiis olup 6zellikle SA-ASHP sisteminin tim
konutlarda diisiik yatirim maliyeti ve yiiksek enerji tasarrufu sagladigi goriilmiistiir.
20 y1llik yagam boyu maliyetleri degerlendirildiginde SA-ASHP 1980°s Archetype
konutunda diisiik oldugu goézlemlenmistir. Fakat 1980’11 yillardaki enerji tasarruflu

evlere genel olarak bakildiginda ise ASHP sisteminin en diisiik yasam boyu

maliyetine ve enerji tasarrufuna sahip oldugu gérilmektedir (Kegela et al., 2012).

Tablo 2.2 Yagam boyu maliyeti (Kegela et al., 2012)

1980°s SAASHP | SAWSHP | sAwsHP
Archetype Base Case | - ASHP GSHP (4 solar coll.) | (8 solar coll.) | (4 solar coll.)
Capital cost |  $9,305 | $12,662 | $28,579 $20,590 $37,197 $31,748
20 yec"’gslt’““ty $32,330 | $21,987 | $14,504 $20,083 $21,965 $25,846
20 year life
cyele cost $41,636 | $34.649 | $43,084 $40,673 $59,162 $57,594
ERS-80 SAASHP | sAwWSHP | sAwsHP
Archetype | BaseCasel ASHP | GSHP 1 /"o ar colt) | 8 solar coll.) | (4 solar coll.)
Capital cost |  $8,858 | $11,650 | $18,315 $19,587 $30,873 $25,424
20 yef(;slt’t"'ty $20,454 | $15423 | $12,131 $13,289 $14,128 $16,358
20 year life
cyale cost $29,312 | $27,082 | $30446 $32,876 $45,002 $41,782
ERS-86 SAASHP | sAwsHP | sAwsHP
Archetype | BaseCasel ASHP | GSHP 1 /o ar col) | 8 solar coll.) | (4 solar coll.)
Capital cost |  $7,505 | $10,803 | $15177 $18,731 $27,629 $22,180
20 yefgslt“””y $14,307 | $11.244 | $9,675 $8,833 $8,909 $10,369
20 year life $21,811 | $22,046 | $24,851 $27,564 $36,538 $32,549
cycle cost
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Kong ve arkadaslar1 2018 yilinda, dogu Cin bolgesinde yer alan Qingdao
sehrinin hava ve iklim kosullar1 etkisi altinda yapmis oldugu ¢alismada Sekil 2.6’
da DX/SAHP sistemini deneysel olarak incelemistir. Tasarlanan sistemde
evaporator olarak giines kolektorii, degisken frekansli doner tip hermetik
kompresdr, mikro kanalli kondansator ve elektronik genlesme valfi bulunmaktadir.
Sonbahar ve kis doneminde yapilmis olan ¢alismalarda DX/SAHP sisteminin COP
degeri, kompresor elektrik gilicli, kompresoriin tahliye sicakligi, buharlasma ve

yogusma basinglarinin performans analizleri yapilmistir.

Calisma sonucunda sonbaharda giinesli ve bulutlu giin kosullarinda ortalama
COP degerinin sirastyla 4.0 ve 3.0' dan daha yiiksek oldugu goriilmistiir.
Calismalar sirasinda kis kosullarinin zorlu hava kosullarinda bile COP degerinin
2.5 tistiinde oldugu goriilmiis su sicakliginin artmasiyla beraber kompresor hizinin
kademeli olarak arttig1 ve buna karsilik olarak da kompresorin elektrik gtictniin
arttig1 goriilmiistiir. Kompresorin desarj sicakligindaki artista yogusma basincinin
arttigt ancak buharlasma basincinda kiiclik seviyelerde degisimler oldugu

goriilmistiir (Kong et al., 2018).
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Gao ve arkadaslar1 2020 yilinda yapmis oldugu ¢alismada, 1s1 pompalarinda
soguk birikmesi sonucu sistemlerin performansinin diismesine neden olan sorunu
¢ozebilmek amaciyla Sekil 2.7” deki giines enerjisi destekli bir depolama sisteminin
tasarimi ve optimizasyonu {lizerinde c¢alisilmistir. Pekin sehrinde daha 6nce
yapilarak onaylanmis bir ¢alismadaki GSHP teorik modeline dayanan Gegici
Sistem Simuilasyon (Transient System Simulation-TRNSY'S) programi kullanilarak
GSHP projesi tasarlanmistir. Simiilasyonda binalarin Pekin, Harbin ve Zhengzhou
bolgelerinin farkli iklim sartlarindaki alan 1sitmasi yapilarak, sistemin on yillik
donemdeki performans:t simiile edilmistir. Pekin, Harbin ve Zhengzhou
bolgelerindeki similasyonda, dengesizlik verimliliginin sirasiyla % 55 ,% 79 ve %
38 oldugunu gostermistir. GSHP operasyonu sirasinda Pekin, Harbin ve Zhengzhou
bolgelerindeki on yillik ortalama toprak sicakligi, sirasiyla 7.3 °C, 11.0 °C ve 5.3
°C diismekte olup topragin sicakliginin azalmasi sebebiyle bu i¢ bolgedeki GSHP
calismasinda minimum COP degerleri on yilda % 23, % 46 ve % 11 azalmaktadir.
Ayrica daha Onceki gilines enerjisi alani hesaplama yontemine dayanarak
simiilasyon sonuglar1 toprak sicakliginin diismesi 6n goriilmektedir. Cesitli soguk
bolgelerdeki giines kolektoriiniin tasarim parametreleri bina yUki ve ortalama
toprak sicaklig1 icin optimize edilerek gilines kolektorii alan1 Pekin bdlgesinde %
20, Harbin bolgesinde % 25 ve Zhengzhou bélgesinde % 15 arttirilarak toprak
sicakliginin dengesini korunmasina yardimci olmustur. Optimize edilmis olan
sistemde olusturulan sabit toprak sicakligi sebebiyle yillik ortalama COP degerinde
bir artis gézlenmistir (Gao et al., 2020).
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Sekil 2.7 GSHP ve giines kolektor sistemi (Gao et al., 2020)
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Shakir ve arkadaslar1 2017 yilinda yaptigi ¢alismada, Kazakistan iklim
kosullar1 altinda Sekil 2.8 deki 1s1 depolamali Faz Degistiren Malzeme (Phase
Change Material-PCM) ile calisan bir SAHP sisteminde kuvvet basina diisen
enerjinin tahmini igin enerji ve kiitle dengesine dayali sayisal bir model 6nermistir.
Ozellikle performansi artirmak icin PCM” li rejeneratif giines enerji 1s1 depolamali
yeni bir 1s1 pompasi konfigiirasyonu Uzerinde galisilarak, geleneksel giines enerji
destekli sistem ile karsilastirmistir. Yapilan simiilasyonlar 100 ila 900 W / m?
arasinda genis giines yogunlugu aralig: icin, —30 °C ile 30 °C arasindaki ortam
sicakliklarinda gergeklestirilmistir. Ortaya c¢ikan sayisal simiilasyon sonuglari
dogrultusunda PCM’ li rejeneratif giines enerjisi destekli 1s1 pompast Sisteminin
geleneksel giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemine kiyasla daha verimli oldugu
anlasilmistir.  GUnUmizde giinesin siddeti, ortam sicaklhigi, farkli faz degistiren
malzemeler, 1s1 pompast ¢alisma sicakliklarinin etkileri tartisilmakta olup bu
yapilan ¢aligmada Ongoriilen degerlerin literatiirde bildirilen deney sonuglar ile

uyumlu oldugu bulunmustur (Shakir et al., 2017).
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Turgut ve Coban 2018 yilinda yaptigi ¢alismada, klima ve buzdolab1 gibi
sogutma amagli kullanilan makinalarin bilgisayar yardimiyla buhar sikigtirma
sogutma dongiisiiniin termodinamik modellemesi ve dinamik similasyonu ele
alinarak sogutma sistemlerinin performansini optimize edebilmek amaciyla
davranislarin1 analiz ederek incelemistir. Ozellikle R134a oranla son zamanlarda
yayginlasmaya baglayan R1234yf sogutucu akiskanin kiiresel 1sinmaya daha az
etkisi oldugu bilindiginden Sogutma ¢evriminde birincil sivi olarak R134a ve
R1234yf ikincil s1v1 olarak ise su kullanilarak, sabit ¢alisma kosullar1 altindaki bir
bubhar sikistirmali sogutma c¢evriminde bu sogutucu akigkanlarin dinamik
davraniglar1 incelenmistir. Buharlasma ve yogusma islemlerinin modellenmesi
Gungrr-Winterton ve Travis ve dig. korelasyonlarindan faydalanilarak Sonlu
Farklar Metodu (Finite Difference Method-FDM) kullanilarak yapilmis, genlesme
valfinin modellenmesinde ise menfez denklemi kullanilmigtir. Kompresorin
modellenmesinde 6ncelikle gaz ile ¢evre arasinda ortaya ¢ikan 1s1 transferinin
sikistirma odasina kadar olan bolimi dinamik olarak simile edilecek olup
sikistirma odasi politropik sikistirma iglemiyle gergeklestirilecektir. Dinamik
similasyonun gergeklestirilebilmesi igin ilk olarak sogutucu akigskanin kiitle akis
hizi1 sisteme giris adimi olarak uygulanir ve sistemin giris tepkisi p-h ve performans
katsayis1t COP diyagramlari ile gozlenir. Ortaya ¢ikan sonuglarin Sekil 2.9 ve Sekil
2.10° daki baslangic COP degerlerinin R134a igin 2.079, R1234yf ¢ 1.711 oldugu,
tepe noktasi degerlerinin ise R134a igin 2.577, R1234yf i¢in 2.02 ulastig1 goriilerek
bu degerlerin dalgalanmayla yavasca diistiigli goriilmiistiir. Evaporator ve
kondenserin i¢ duvarlarindaki sicaklik artigi nedeniyle P-h diyagraminda kondenser
cikis entalpi degerlerinin R134a igin 395.945 kJ/kg, R1234yf icin 361.557 kJ/kg,
kompresor giris entalpi degerlerinin ise R134a igin 231.714 kJ/kg, R1234yf
230.750 kJ/kg olarak baslamistir. Daha sonra bu degerlerin zamanla doygunluk
egrisine yaklagarak R134a icin 393,957 kJ/kg ve 233,808 kJ/kg oldugu, R1234yf
359,547 kJ/kg ve 231,917 kJ/kg oldugu tespit edilmistir. Bu durumda izentropik
sikistirma denklemi ve sonlu farklar yontemi ile modellenen kompresor, evaporator
ve kondenser’ de R134a’ nin ¢alisma performansinin R1234yf’den daha iyi oldugu
goriilmiistiir (Turgut ve Coban, 2018).
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Sekil 2.9 R134a p-h diyagrami (Turgut ve Coban, 2018)
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Sekil 2.10 R1234yf p-h diyagrami (Turgut ve Coban, 2018)
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2.2.Teorik Bilgiler

Tum termodinamik prosesler ve sirecler gibi 1s1 pompasi sistemlerinin
caligma sartlar’ da termodinamigin birinci ve ikinci kanununa gore

degerlendirilerek korunum yasalarina gore ifade edilmektedir.
2.2.1. Termodinamigin 1. Kanunu

Enerji korunumu ilkesi olarak bilinen termodinamigin 1. kanuna gore
enerjinin hal degisimi sirasinda kapali bir sistemin toplam enerjisindeki net
degisimin sisteme giren toplam enerji ile sistemden ¢ikan toplam enerjinin farkina

esit oldugu ifade edilmektedir.

Bu ifadeye gore enerji asla kaybolmamakta sadece form degistirmektedir.
Evrende ve dogada gordiiglimiiz her durum enerji korunumu ilkesinin bir
sonucudur ve buna en iyi 6rnek giinestir. Giineste nukleer fuzyon ile her saniye
milyonlarca ton hidrojen helyuma cevrilmektedir. Bu ¢evrim sirasinda bir miktar
kutle kayb1 sonucunda enerji agiga ¢ikarak 1s1 enerjisi ve fotonlardan olusan 151k
enerjisini olugsmaktadir. Aciga ¢ikan bu enerjilerden 151k diinyadaki yasamin temel
kaynagi olan bitkiler i¢in kimyasal enerji olarak kullanilarak besin ve enerji
uretimini gergeklestirmektedir. Is1 pompalar1 da bu duruma benzer bir dongii ile

enerjinin formunu degistirerek teorik olarak termodinamigin 1. kanuna uymaktadir.

Is1 pompast sistemi 1sinin ortamlar arasinda tasinmasi ve hareket etmesinde
bir pompa vazifesi gorerek enerjinin formunu degistirmektedir. Bu dogrultuda
sistemin i¢ enerjisindeki degisim sistem ile ortam arasindaki 1s1 ve is aligverislerinin
cebirsel toplamini vermekte olup bu bagint1 diferansiyel olarak Denklem 2.1 deki

gibi ifade edilir.

[,2du = [[éq+ [ ow (2.1)
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2.2.2. Termodinamigin 2. Kanunu

Hal degisimleri entropi (diizensizlik) kavramini ortaya ¢ikartarak bu kavrami
Denklem 2.2 deki Clasius esitsizligi olusturmaktadir. Entropi, Clasius esitsizligine

bagli olup sistemdeki mekanik ise doniistiiriilemeyen faydasiz 1s1 enerjisidir.

§2=<0 (2.2)

Termodinamigin 2. kanunu pek ¢ok ifadeyle agiklanabilmektedir. Bu kanuna

gore hicbir sistem kullandigi enerjiyi yada 1siy1 tamamen kayipsiz olarak ise
cevirememektedir. Buna ek olarak 1s1 sicak bir ortamdan soguk bir ortama dogru
kendiliginden gecerken, tersi bir durum igin disardan is yapilmasi gerekmektedir.
Bu nedenle tiim hal degisimleri belli bir yone dogru dogal olarak gergeklesirken,
tersi yondeki (tersinir) hal degisimleri dogal yollarla ger¢eklesmemektedir. Bu
kanun enerjinin niceliginin yaninda niteliginin de oldugunu ortaya koyarak, bir hal
degisimi sirasinda bu niteligin hangi oranda azaldiginin belirlenebilmesi igin

gerekli olan gerecleri saglayarak Denklem 2.3 seklinde ifade edilebilmektedir.

$ds=¢ 2 =0 2.3)

Rudolf Julius Emanuel Clausius’a gore termodinamigin 2. kanunu
“termodinamik bir c¢evrim gerceklestirerek c¢alisan ve diislik sicakliktaki bir
cisimden aldig1 1s1y1 yiiksek sicakliktaki bir cisme aktarmak diginda higbir enerji

etkilesiminde bulunmayan bir makine tasarlamak olanaksizdir.”.

Kelvin-Planck’a gore ise termodinamigin 2. kanunu “Bir ¢evrimde 1s1 enerjisi
alip, tamamen buna esit miktarda is yapan ve bunun disinda bagka hi¢bir etki

olusturmayan bir Makina yapilmas1 imkansizdir.” olarak ifade edilmektedir.

Kelvin-Planck ve Rudolf Julius Emanuel Clausius ifadeleri sonuglar
bakimindan birbirlerine benzemektedir. Bugiine kadar bu ifadeler dogrultusunda
ikinci yasaya aykir1 bir deney yapilamamis olup bu dogrultuda her iki ifade de

termodinamigin ikinci kanununun ifadesi olarak kullanilmaktadir.
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2.3.Buhar Sikistirmah Cevrimler

2.3.1.Carnot Cevrimi

Nicolas-Leonard Sadi Carnot 1824 yilinda 1s1 ile is arasindaki iliskiyi
belirleyerek yaptigi calismalarla Carnot ¢cevrimini ileri stirmiistiir. Ancak bu ¢evrim
hicbir zaman gercek bir termodinamik ¢evrim olmamis sadece teorik olarak
kalmistir. Carnot c¢evrimi Carnot makinasinin ¢evrimine verilen bir ad olup
mekanik kayiplarin yok sayildigi, 4zami sinirlarin ve maksimum verimin sartlarini
belirleyen termal isleme dayali olan makinelerin temel teorik dongust olarak kabul
edilmistir. Ancak bu makine gevrimde mekanik kayiplar g6z 6niine alinmadigindan
fiziki olarak gercek olmayan, hayali bir makine olarak kalmistir. Carnot ¢evrimi,
kapali bir hacim igerisinde bir gaza disaridan 1s1 verilerek yapilan bir islem olup
dort termal asamada gergeklesmektedir. Sekil 2.11 de adyabatik tersinir olarak
yapilan ¢evrimde entropi degismediginden (1-2) ve (3-4) arasinda es sicaklikta
izotermal doniisiim, (1-4) ve (2-3) arasinda ise izantropik bir doniisiim olmaktadir.
Matematiksel olarak bu ¢evrim termodinamigin birinci yasasina gore Denklem 2.3,

ikinci yasasina gore Denklem 2.4’ e gore ifade edilebilmektedir.

$du= $Sqg+Pw=q, +q, +w=0 (2.3)
S
fds= ¢ 2r =D 32 _ (2.4)
T T, Ty
1 izotermal Genigleme >
T1=Tz2
Pt
=
E izantropik izantropik
e Slkl;tlrmaf Genigleme
o
=
s ]
’—
T3=Ta 4 g
4 lzotermal Sikigtirma 3
51=54 53=52
Entropy

Sekil 2.11 Carnot ¢evrimi temsili T-s diyagrami.
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2.3.2.Ters Carnot Cevrimi

Ters Carnot ¢cevrimi Carnot ¢evriminin tiimden tersinir bir siireci olup, olusan
tiim hal degisimleri ters yonde gerceklesmektedir. Bu durum enerji transferinin
dogal bir yonii degildir ve bu ¢evrimi gergeklestirebilmek i¢cin mekanik bir araca
enerji  verilmek zorundadir. Ters Carnot dongusu olarak bilinen bu
cevrim termodinamik ve 1s1 pompasi ic¢in temel bir prensiptir. Bu ¢evrim bir
sogutma makinasi yada 1s1 pompasinin ideal ¢evrimi olarak incelenebilmekte olup
dort termal asamada gergeklesmektedir. Sistem Uzerinde W sikistirma miktarinda

is yapilarak 1s1 ve is etkilesimlerinin yonii degismektedir.

Yiiksek sicakliktaki 1sil enerji deposuna Qn miktarinda 1s1 verilerek diistik
sicakliktaki 1s1l enerji deposundan Qr miktarinda 1s1 alinarak bu alanda belirli
sicakliklarda iki 1s1l enerji deposu arasinda calisan en etkin standart sogutma
cevrimidir. Ancak 6zellikle Sekil 2.12° de gosterilen 2-3 ve 4-1 arasindaki hal
degisimlerinin ¢evrim igerisinde gergeklesmesi zor oldugundan gergek bir uygulamada

yapilabilmesi pek miimkiin degildir.

3 lzotermal Sikigtirma ’

T2=T3
L
= ¥ ; ¢
= Izan.troplk izantropik
@ Genigleme Sikistirma
o
£
QU
}_

T1=T4 4 K = ] 1

Izotermal Genigleme
53=54 51=52
Entrapy

Sekil 2.12 Ters Carnot gevrimi temsili T-s diyagrami
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2.3.3.Ideal Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi

Ters Carnot ¢evriminde (4-1) arasinda sabit sicaklikta 1s1 gegisi oldugundan
bu aralikta problem sivi orani yiiksek olan bir karisimin genislemesi olarak ortaya
¢ikmaktadir. Ideal buhar sikistirmali sogutma gevriminde bu problem 6zel bir valf
veya kisilma islemi uygulanarak asilabilmektedir. Bu ¢evrimde sogutucu akiskan
Sekil 2.13” de sistemin kompresorine (1-2) arasina doymus buhar olarak girerek
sabit bir entropide kondenser basincina sikistirilarak sicakligi ¢evre sicakligiin
Uzerine ¢ikarilir ve kizgin buhar haline getirilir. Kondenser (2-3) arasina kizgin
buhar fazinda giren sogutucu akiskan 1s1 kaybederek ¢evreye 1s1 transferi yaparak
doymus sivi haline gececektir ancak akigskanin sicakligi hala ortam sicakligindan
yuksektedir. Kisilma vanasi (3-4) arasina doymus s1vi halde gelen sogutucu akigskan
burada evaporator basincina kisilarak akiskanin sicakligi ortam sicakliginin altina
diistiriilmektedir. Evaporator’ de (4-1) arasina sivi ve buhar karisimi olarak ulasan
sogutucu akigkan ortamdaki 1siy1r alarak tamamen buharlasir ve doymus buhar
haline gecer. Doymus buhar halinde olan sogutucu akiskan tekrar kompresore
girerek cevrimini tamamlar. Kapali ¢evrimin i¢ enerji (U) degisimi Denklem 2.5
deki gibidir. Cevrimde kullanilan kisilma vanasi tersinmez bir hal degisimine sebep

oldugundan bu ¢evrim igten tersinir bir ¢evrim degildir.

Q-W=UU=0 (2.5)

ek Ortam
Dt
YOGUSTURLCU

3 == Doymusg

W
KISILMAA :I"
VAN AS]
KOMPBRESOR

Doymug
Sra+Buhar

BUHARLASTIRICI

Sk ortam

Sekil 2.13 Ideal buhar sikistirma sogutma gevrim semasi

1 Doymus
Buhar
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Bu ¢evrimde termodinamigin 1. kanununa gore sistemin kiitlesi hal degisimi
sirasinda degismediginden Denklem 2.6 ve sistemdeki surekli akis icin enerji

dengesi icin Denklem 2.7 yazilmaktadar.

QYogusturucu - QBuharlastlnct = WKompresér (26)
(Qg = Q¢) + (Wy — W) = He — H, (27)

Bu sistemin g¢evrimdeki COP degeri sistemin tasarlanmig oldugu ihtiyaca
gore belirlenerek elde edilmek istenen isin harcanan ise oranmi olarak ifade
edilmektedir. Bu nedenle etkinlik katsayis1 degeri sogutma makinasi Ve 1s1 pompasi
icin Denklem 2.8 ve Denklem 2.9’ de iki farkli COP degeri olarak ortaya
cikmaktadir.

QL __ Hi—H,
COPSm N Wnet,g N Hy—H; (28)

_ _Qu _ Hy—Hj
COPIp B Wnet,g B Hz—H; (29)

Sekil 2.14’ de Basing Entalpi (Pressure Enthalpy - P-h) diyagraminda (4-1)
arasindaki egri altinda kalan alan sogutucu akigskanin evaporator’ den aldigi isiy1,
(2-3) arasindaki egri altinda kalan alan ise sogutucu akiskanin kondenser’ den

ortama verdigi 1s1y1 gostermektedir.

P K

Sekil 2.14 Ideal buhar sikistirmali sogutma P-h diyagrami
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2.3.4.Ger¢ek Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi

Gercek buhar sikistirmali sogutma c¢evriminin amacit sogutucu akiskanin
kompresore girerken tamimiyle doymus buhar olarak girmesini garanti altina
alabilmektir. Teoride ideal cevrimde kompresor (1-2) girisine doymus buhar olarak
gelen sogutucu akiskan pratikte hal degisiminde bu alanda farkli durumlar ortaya
¢ikarmaktadir. Bu nedenle ideal cevrimde pratikte ortaya ¢ikan bu durumu ortadan
kaldirmak ve sogutucu akiskanin kompresore girerken tamimiyle doymus buhar
olarak girmesini garanti altina alabilmek igin gercek ¢evrimde kompresoriin giris

kisminda az miktarda kizgin buhar halinde olmasi1 saglanmaktadir.

Fakat gercek cevrimde kisilma vanasi ile kompresor ¢ikisi arasindaki alanda
basing degerinde farklilik gérilmektedir. Bu alanda basincin diismesine neden olan
akiskanin siirtinmesi ve cevreyle yapilan 1s1 aligverisi ¢evrimde tersinmezlik
meydana getirerek 1s1 degeri azalmaktadir. Asagida Sekil 2.15° deki P-h
diyagraminda goriildiigii gibi bu g¢evrimin ideal olandan farki (1-2) arasinda
izantropik olmayan sikistirma, evaporator ¢ikisindaki (8)’ deki kizgin bubhar,
kondenser ¢ikisindaki (4)’ deki sikistirilmis sivi ve kondenser ile evaporator
cikigindaki (4) ve (8) deki basing diisiisleridir.

<k Ortam
4 X2 3
& VDGUE.TURUCU
Se
—
iKISILMA —
WaAMAS]
KOMF’F{&JR
3T o 1
i BUHARL.&.STIHICI
' s ora S

Sekil 2.15 Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi
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Ideal cevrimde, akiskanin kondenser’ den ¢ikis hali doymus sivi haldedir.
Gergek cevrimde ise, kisilma vanasi ile kompresor arasinda bir basing diismesi
gerceklesir. Sogutucu akiskanin kondenser ile vana arasinda tiimiiyle sivi halde
olmasi istenir. Bu yiizden kondenser’ den ¢ikis hali sikistirilmis sivi bolgesindedir.
Evaporator’ den daha fazla 1s1 ¢ekmek i¢in akiskan sogutulur. Evaporator ile
kisilma vanasi birbirine ¢ok yakin oldugundan aralarindaki basing diismesi de

kicuktdr (Cengel et al., 2015).

Pressure (MPa)

Togus

Prir

=g
Enthalpy (kJ/kg)

Sekil 2.16 Gergek buhar sikistirma sogutma P-h diyagrami

Sekil 2.16° da gosterilen gergek buhar sikistirmali sogutma cevrimi P-h
diyagrami gbz Oniine alindiginda sistemin tasarlanmis oldugu ihtiyaca gore
Denklem 2.8 ve Denklem 2.9’ da ki COP katsayilar1 sogutucu akiskanin hal degisim

noktalarindaki Entalpi (h) degerlerine gore belirlenmektedir.

_ QBuh. _ Hi/—Hys
COP5m N Whet,g N Hzy—Hqy (28)

__ Qvog. __ Hy—Hz
COPyp = G = Ty (2.9)
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2.4.Is1 Pompasinin Genel Ozellikleri

Is1 pompasi sistemi adini, 181 enerjisini bir bolgeden diger baska bir bolgeye
tasima veya pompalama kabiliyetinden almaktadir. Diinyada 1950 yilindan sonra
bu sistemlere yatirnm yapilmaya baslanmis olsa bile 1s1 pompasi endiistrisinin
gelisimi 1974 yilindaki petrol krizinden sonra gerceklesmis ve bu alandaki
calismalara hiz verilmistir. Ozellikle 1990’11 yillardan itibaren Avrupa ve
Amerika’da kullanimi yayginlasmaya baslamis ve giin gectikce bu sistemlerin
kullanici sayist artmugtir. Ancak Glkemizin bu teknoloji ile tanismasi 1990 yilinda

olmus ve Tirkiye deki ilk uygulamalar1 bu tarihten sonra gergeklesmistir.

Nicolas-Leonard Sadi Carnot tarafindan 1824 yilinda ortaya atilan teoriyle
birlikte 1s1 pompasinin da temel teorisi ortaya ¢ikmistir. Carnot dongiisii olarak
bilinen bu teoride buhar makinasimin irettigi mekanik gliciin yerine, sisteme
digsardan bir mekanik gug¢ verilerek sicak veya soguk ¢evrimi saglanabilmektedir.
Boylelikle sistem gii¢ saglayan bir buhar makinasi yerine, sicak ortamdan soguk
ortama enerji aktaran bir sogutma makinesi veya soguk ortamdan sicak ortama
enerji aktaran bir 1sitma makinesi olarak calisabilmektedir. Sogutma makinasi ile
1s1 pompasinin ¢aligma prensibi aynidir. Is1 pompasi izafi olarak diisiik sicakliktaki
bir ortamdan (hava, toprak veya su ) 1s1 ¢ekerek yiiksek sicakliktaki bir ortama bu
1sty1 aktaran makineye denmektedir. Is1 pompalarinin enerji kaynagi sistemin
bulundugu dogal ortamidir. Ozellikle sistemin dogal ortamindaki enerji kaynaginin
stabilitesi ve kaynagmn verime etkisi COP degerlerini etkileyebilmektedir. Bu
nedenle dogal ortamlar goz edilerek sistemlerin kullanim amaglarina ve bolgeye
uygun enerji kaynaklarmin secgilmesi verimlilik agisindan ©6nemli bir Olgit
olusturmaktadir. Is1 pompalar1 enerji kaynaklarini 1sinin enerji kaynagina gore

kullanmakta olup bu enerji kaynaklari ile galisan sistemler asagida listelenmislerdir.

e Hava Kaynakli Is1 Pompalari

e Su Kaynakli Is1t Pompalari

e Toprak Kaynakli Is1 Pompalari

e Jeotermal Enerji Kaynakli Is1 Pompalari

e Gunes Enerjisi Kaynakli Is1 Pompalari
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2.4.1.1s1 Pompasinin Calisama Prensibi ve Yardimci Elemanlari

TUm 1s1 pompalart ayni prensiple caligmaktadir. Sistemde elde edilen 1s1,
sogutma isleminin bir sonucu olup Sistem 4 ana elemandan olugmaktadir. Bunlar

kondenser, evaporator, kompresor ve kisilma vanasidir.

Sekil 2.17” deki 1s1 pompasi Sisteminde basinci ve sicakligi kisilma vanasinda
sikigtirilarak distiriilen sogutucu akigskan, doymus sivi fazinda dis ortamdaki
evaporatore gelmekte olup bu bdlgede basinci sabit kalacak sekilde sicakligini
artirarak tamamen gaz fazina ge¢mektedir. Buradan kompresdre doymus buhar
olarak giren akigkan i¢ ortamda bulunan kondenser sicakligina ve basincina ulasana
kadar sikistirilir. Akigskan, kondenser de isisini 1sitilmak istenen ortama atarak
sicakligi diiser ve kisilma vanasina gelerek c¢evrimi tamamlar. Cevrim boyunca
akigkanin basincini sadece kompresor ve kisilma vanasi, sicakligini ise kondenser

ve evaporator degistirir.

ISI POMPASI
5,5 bar
SIRKULASYON
POMPASI
=
1 KAYNAK
DONGUSU
-

EVAPORATOR
5,5 bar (@), 17 bar SIRKULASYON POMPASI

-4 oC

GENLE§ME VANASI

[SI KAYNAKLARI
KAYNAK =i
SICAKLIGI °c
N )
TOPRAK | g
I HAva

Sekil 2.17 Farkli dogal kaynak kullanan 1s1 pompasi
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2.4.2.Kompresorler

Kompresdrler basingli hava iiretebilmek amaciyla kullanilan makinalardir. Is1
pompasinda kullanilan kompresoriin ana gorevi ise sistem icerisinde mevcut olan
sogutucu akigkani evaporator basincindan alip kondenser basincina yikselterek
kondensere aktarilmasini saglamak ve sistemdeki devri daimini gergeklestirmektir.
Akigkanin hareket hacmi sistemin kapasitesine gore olustugundan kompresor
kapasitesi akigkanin buharimi1 emip kondensere basabilecek degerlerde olmalidir.
Kompresorde volumetrik ve mekanik verim kompresorin ekonomik omri
acisindan ¢ok 6nemli olup kullanilacak olan kompresorin sistemin kapasitesine
gore secilmesi ¢ok onemlidir. Bu alanda kullanilan farkli tiplerdeki kompresor

cesitleri asagida Sekil 2.18 gosterilmistir.

Tablo 2.3 Kompresor gesitleri

KOMPRESORLER
Tahrik Mekanizmasina .
B Yapisina Gore
Gore
| . 1
Hermetik Agik Vidali || Pistonlu
Kompresor | [ Kompresor Kompresor — | [Kompresor
Yan
Hermetik (Slrtlltrr??uj) - Scroll
4 ompresor
Kompresor Kompresor P
Rotorlu | |
Kompresor

Pistonlu kompresorlerin pek ¢ok modeli bulunmaktadir. Bu mekanik sistem
pozitif yer degisimi ilkesine gore calisarak yiiksek sikistirma basinglart olusturarak
termodinamik verimliligi en ylksek kompresorlerdir. Pistonlu kompresorler
ozellikle buhar yogunlugu ve yogusma basinci yiiksek olan sogutucu akigkanlar i¢in

kullanilarak endustriyel alanlarda en c¢ok tercih edilen kompresor gesitleridir.
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Santrifuj kompresOrde hava radyal kanatgikli doénen bir tlrbinin igine
cekilerek sikistirma islemi donen gark g¢evresindeki kanatgiklar ile yapilir. Bu
kompresoriin en belirgin 6zelligi radyal tahliye akistir. Biiytik sikistirma oranlarini
elde edebilmek i¢in art arda pek ¢ok sayida ¢ark kullanmak gereklidir. Cok fazla

cark sayis1 istenmediginden dolay1 kademeli kompresorler kullanilir.

Scroll kompresorler spiral seklinde i¢ ige gecmis iki eleman ile sikigtirma
yapan, yoriingesel hareketli, pozitif yer degistirme makinalaridir. Pahali olmalarina
ragmen bu en biylk 6zellikleri kompresorlerden diisiik giicte yiiksek verim elde
edilebilmesi ve sessiz galisarak az yer kaplamasidir. Ancak herhangi bir ariza yada

bozulmalar1 durumunda tamirleri oldukga zordur.

Vidali kompresorlerde basingli hava elde etmek amaciyla disleri birbirini
saran iki sonsuz vidadan bir tanesi digerini hareket ettirerek gazi sikistirir. Bu
kompresor c¢esidinin avantaji ¢alisma prensiplerinin basit olmasindan kaynakli
tamir ve bakimlarinin kolay, dmdarlerinin uzun olmasidir. Kayis kasnak olmadan
tahrik sistemine baglanarak daha az titresim yaparlar. Ayrica hareket eden
pargalarinin az olmasi nedeniyle mekanik verimleri yiiksek dolayisiyla toplam
verimleri yiiksektir. Chiller gruplarinda ve ugak kabinlerinin iklimlendirilmesi igin

yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Rotorlu kompresdrler hacim sikistirmali kompresorler olup siibap tertibatlar
yoktur. Bu kompresorler bir silindir icerisinde kacik eksenli olarak donen bir
pistondan ibarettir. Daha ¢ok kiigiik sogutma sistemlerinde, derin dondurucularda,
ev tipi buzdolaplarinda, split tipi klimalarda ve ara¢ klimalarinda kullanilan
kompresor tiiriidiir. Kanatli ve bigakli olarak iiretilen bu kompresdrlerden yiiksek

kapasiteler igin kanatli tipte olanlar daha uygundur.

Tahrik mekanizmasina gore olan kompresorlerde; hermetik kompresorde
kompresor ve elektrik motoru ayni kap iginde, yar1 hermetik Kompresorde
kompresor ve elektrik motoru ayr1 kaplarda ve direkt baglantili, agik tip
kompresorde ise elektrik motoru ayri ve kompresor ayri olup kayis kasnak

mekanizmasi disli veya kaplin ile baglant1 yapilir.
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2.4.3.Kondenser (Yogusturucu)

Kondenser, yiiksek basing ve sicaklikta kizgin buhar fazinda kompresorden
¢ikan sogutucu akigskanin sabit basing altinda bu alana girdikten sonra akiskanin
isisin1 dig ortama veren ve akiskani doymus sivi fazina gegiren bir 1s1
degistiricisidir. Genel olarak 1s1 verilen ortama gore hava ve su sogutmali kondenser

kategorileri altinda ¢esitleri bulunmakta olup bu gesitler asagida listelenmislerdir.

e Su tanki i¢ine gémiilii tip kondenser
e Hava ile sogutmali tip kondenser

e Evaporatif tip kondenser

e Atmosferik tip kondenser

e Boru demetli tip kondenser

e I¢ ice borulu tip kondenser

2.4.4.Evaporator (Buharlastiric)

Kisilma vanasinda basinct disiiriilerek doymus sivi-buhar faza gecen
sogutucu akiskanin bu boliimde ortamdan 1s1 alarak tamamen buharlasarak doymus
buhar fazina gegmektedir. Baslica 2 tip evaporator bulunmakta olup kuru ve 1slak
tip evaporator olarak adlandiriimaktadir. Kuru tiplerde evaporator ¢ikisindaki gaz
sicakligl, sicaklia duyarli bir eleman tarafindan genisleme valfini kumanda
ederken 1slak tip evaporator’ de sogutucu akiskan genlesme valfinden sonra ara bir
hazneye girer. Uretildigi malzeme kullanilan sogutucu akiskana gore degismekte
olup celik ve bakirdan yapilarak korozyona karsi dayanikli olmasi saglanir. Hava
ve sivilarin sogutulmasi kategorileri altinda gesitleri bulunmakta olup bu cesitler

asagida listelenmislerdir.

e Helisel sarilmis tip evaporator

e Lamelli (Levhali) tip evaporator

e Ayni malzemeden yapilmis kanatl tip evaporator
e Borulu tip evaporator

e Boru demetli tip evaporator

e Levhali (Lamelli) tip evaporator
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2.4.5.Kisilma Vanasi (Genisleme Valfi)

Kisilma vanasi algak basing bolgesi ile yiiksek basing bolgesini birbirinden
ayiran noktalardan biridir. Kondenser’ den doymus sivi olarak ¢ikan sogutucu
akigkani doymus sivi-buhar fazina gegmesini saglamaktadir. Ayrica kondenser ile
arasindaki basincin diismesini Onler. Kisilma vanalart genel olarak mekanik ve
otomatik genisleme valfleri olarak iki bolimde incelenebilir. Mekanik olanlar eski
tip sistemlerde kullanilmakta olup sogutucu akigkan el ile ayarlanarak giinimizde
kullanilmamaktadir. Otomatik genisleme valfleri ise sogutucu akiskan otomatik

olarak ayarlanarak glinimiizde 4 ayr1 tipte kullanilmaktadir.

EvaporatOr basinci ile ¢alisan genigleme valfi

Termik (Termostatik) genisleme valfi

Samandirali genigleme valfi

Kapilar tiip seklindeki genisleme valfi

2.4.6.Yardimc1 Elemanlar

Yag ayiricilar; siiriiklenen yagin kompresor ¢ikisinda ayrilarak yagin tekrar
kompresére donmesini saglar.  Sivi ayiricilar; sivi haldeki damlaciklarin
kompresore girmemesi igin evaporator’ den gelen buharin hizim1 ve yoniinii
degistirerek i¢indeki sivinin ayrilmasini saglarlar. Sivi depolart; kondenser ¢ikisina
yerlestirilerek onarim sirasinda sogutucu akigskani sistemden toplamak icin
kullanilirlar. Su tutucular (kurutucular); devreye arizali valflerden ve baglanti
yerlerinden hava ve nem (su) sizabilir bu nedenle suyun genisleme valflerine
gelmeden tutulmasini saglamak i¢in kullanilirlar. Hava bosaltma (tahliye) cihazlari,
sogutma devresine algak basing bolgelerinden hava girmesi sonucu tahliye cihazlar
yardimiyla alinirlar. Pompalar; sistemdeki su, salamura ve sivi fazdaki sogutucu
akiskanin istenilen miktar ve basingta naklini saglarlar. Kumanda kontrol cihazlari,
sistemdeki sicaklik, basing, akigkanin miktar1 gibi degerlerin istenilen sinirlar
arasinda ¢alismaya sokan veya cikaran elemanlar olup baslicalar1 termostat,
manyetik valf, presostat ve ¢ek wvalftir. Is1 degistiriciler (doniistiiriiciiler);
evaporator’ den cikan sogutucu akiskanin kompresor tarafindan daha ytliksek

sicaklikta emilmesini saglarlar.
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2.4.7. Kullanilan Sogutucu Akiskanlar

Sogutucu akiskanlar istenilen bolgedeki 1s1y1 emme 6zelligine sahip olup faz
degisimleri sirasinda bir ortamdan almis olduklar1 1s1y1 farkli bir ortama taginim
veya iletim yoluyla aktarabilmektedirler. Bu akiskanlarin verimli ve giivenli olarak

calisabilmesi i¢in asagida yer alan belirli 6zelliklere sahip olmalar1 gerekmektedir.

e Buharlagma 1sis1 yliksek olmalidir
e Az enerji sarfiyat1 ile ¢ok sogutma elde edilmeli
¢ Yogusma basinci diisiik olmalidir

e Viskozitesi diisiik ve yiizey gerilimi az olmalidir
e Evaporator’ de olusturacagi basing yiiksek olmalidir

e Emniyetli ve giivenilir olmali, patlayict bir ortam meydana

getirmemelidir

19. Yizyilin ortalarina dogru ortaya ¢ikan sogutma endiistrisinde ilk
zamanlarda amonyak, hava, su, karbondioksit gibi maddeler kullanilmis ancak
kimya alanindaki gelismeler sonucu sentetik olarak elde edilen Klora Flora Karbon
(CFC-Chlorofluorocarbon) ve Hidro Klora Flora Karbon (Hidrochlorofluorocarbon
-HCFC) gazlar1 bu maddelerin yerlerini almislardir. Zamanla farkli 6zellikte
sogutucu akigkanlar ortaya ¢ikmis ve temel olarak iki sinif altinda toplanmisglardir.
Bunlar saf sogutucu akiskanlar ve karisim sogutucu akigkanlar sinifidir. Saf
sogutucu akiskanlar organik ve inorganik olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Organik
yapili sogutucu akiskanlar; Bromoflorokarbonlar (R13B1), Kloroflorokarbonlar
(R11 ve R12), Hidrokloroflorokarbonlar (R22), Hidroflorokarbonlar (R134a,
R152a ve R32). Inorganik yapili sogutucu akiskanlar; Su (H20), Amonyak (NHs),
Karbondioksit (CO2), ve Kiukirtdioksit (SO.). Karisim sogutucu akiskanlar
zeotropik ve azeotropik olarak ayrilmakta olup sistemlerin performansini arttirmak
icin iki saf akigkanin birbirleriyle karistirilmasi sonucu ortaya ¢ikan akiskanlardir.
Azeotropik karisimli sogutucu akiskanlarda doymus sivi ve doymus buhar
bilesimleri ayn1 termodinamik denge halinde olup 6rnek olarak R500 gazi verilir.
Zeotropik sogutucu akigkanlarda ise doymus s1vi ve doymus buhar bilesimleri farkli

termodinamik denge halinde olup 6rnek olarak R401A gazi verilmektedir.
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2.5.Giines Enerjisi Destekli Is1 Pompas1 Sistemleri

Gilines enerjisi stirekliligi olan bir kaynak olsa bile 0zellikle 1sitma
donemlerinde giineslenme siiresine bagli olarak kisitliligi olabilmektedir. Bu
nedenle GEDIP sistemleri ihtiyaca gore enerji kaynaginin stabilitesi ve kaynagin

verime etkisine gore temelde 5 farkl: sistem iizerinde uygulamalari mevcuttur.

e Geleneksel - Giines Enerji Destekli Is1t Pompasi (G-GEDIP)

e Direkt Genlesmeli - Giines Destekli Is1t Pompas1 (DG-GEDIP)

e PV/T - Giines Enerji Destekli Ist Pompasi1 (PV/T-GEDIP)

e Toprakli Hibrit - Giines Enerji Destekli Is1 Pompasi (TH-GEDIP)
e Hibrit - Giines Enerji Destekli Is1 Pompasi (H- GEDIP)

2.5.1.Geleneksel Giines Enerji Destekli Is1 Pompasi Sistemleri

G-GEDIP sistemleri giines kolektorii gevrimi ve 1s1 pompasi ¢evrimi olmak
tizere iki farkli ¢evrimden olusmakta olup bu iki farkli ¢evrim arasindaki 1s1
transferi 1s1 degistiricisi ile saglanmaktadir. Sekil 2.18’deki sistemde glines
kolektoriinden ara 1s1 degistiriciye ikincil akigkan ile 1s1 aktarimi gerceklestirmekte
olup 1s1 pompas1 gevrimi ekipmanlari; kompresor, kondenser, genlesme valfi ve
evaporator (1s1 degistirici) iken giines kolektorii cevriminde kullanilan ekipmanlar;

giines kolektorii, sirkiilasyon pompasi ve 1s1 degistiricidir.

):i Giineg

\

O

Kompresor

Gitneg Kollektsrit

Is1 Degigtirici - Yofusturucu
Glineg Kollcktéri ] it
Cevrimi ‘ g1 Popmasi Cevrimi
'l
o X
Genlegme Valfi
Pompa

Sekil 2.18 G-GEDIP sistemi semasi
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2.5.2.Direkt Genlesmeli Giines Enerji Destekli Is1 Pompasi

DG-GEDIP sisteminde tim sistem icerisinde tek bir sogutucu akiskan
dolasmaktadir. Bu sistemde giinesten gelen 1s1 giines kolektoriinde direk olarak
sogutucu akigkana aktarilarak sogutucu akigkan bu alanda dogrudan
genlesmektedir. DG-GEDIP sisteminde sadece sogutucu akiskan dolastigindan su
bazli kolektérlere gore sistemin korozyon direnci daha ylksektir. Sekil 2,19 da
gosterildigi gibi 1s1 pompasi sistemine giines kolektorleri direk bagli oldugundan
sistemin performansi ortamin sicakligi, giinesin radyasyonu ve nemlilik gibi doga

sartlarindan etkilenebilmektedir.

Giines
Kompresér

Giines Kollektorii

Genlegme Valfi

Sekil 2.19 DG-GEDIP Semast

2.5.3.PV/T - Giines Enerji Destekli Is1 Pompasi

PV/T-GEDIP sistemi genel olarak DG-GEDIP ve GGEDIP sistemleriyle
benzerlik gostermektedir. Sekil 2.20° de PV/T-GEDIP sistemindeki en biylk temel
farklilik ise giines kolektorii yerine evaporator 1s1 kaynagi olarak PV/T giines
kolektoriiniin kullaniliyor olmasidir. Ayrica bu kolektdr invertdr yardimiyla
kompresor icinde elektrik kaynagi olusturmaktadir. Geleneksel PV hicrelerde
sicakligin artmasi elektriksel verimliligin diismesine neden olmaktadir. Ancak
PV/T’ 1i aktif sistemlerde kanallar igerisinden gecen sogutucu akiskan PV goze
yiizeyinden ¢ektigi 1s1yla hiicre sicakliginin ortalama 25°C’de kalmasini saglayarak

sistemin optimum ¢alisma sicakliginda ¢aligabilmesini saglamaktadir.
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Giines

\\

PV/T Kollektor - Evaparatr

&
- -

Genlesme Valfi

Kompresor

Inveror Vobugturucy

Sekil 2.20 PV/T-GEDIP Semast

2.5.4. Toprakh Hibrit Giines Enerji Desteli Is1 Pompasi

TH-GEDIP sistemi Sekil 2.21° deki gibi gilines kolektorii, toprak kaynakli 1s

degistirici ve 1s1 pompasi birbirlerine entegre bir sekilde tasarlanmiglardir. Bu

sistemde iki farkli ¢evrim bulunmakta olup ¢evrimlerden biri 1s1 pompasi ¢evrimi

digeri ise giines kolektorii entegreli toprak kaynakli 1s1 degistirici cevrimidir. Bu iki

farkli ¢evrim arasinda 1s1 transferi ortak bir evaporator ile saglanmaktadir. Isi

pompast sistemine toprak kaynakli 1s1

degistiricileri ve gilines kolektorleri seri yada

paralel olarak baglanabilmekte ancak enerji verimliligi yoniinden seri baglanti

tercih edilebilmektedir.

Big Giineg

Kompresor

g

Buharlagtine

—

Yogusturucu

Is1t Pompasi Cevrimi

]
Dikey Ist Degistirici

Genlesme Valfi

Toprak

Sekil 2.21 TH-GEDIP Semas1
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2.5.5.Hibrit Giines Enerji Destekli Is1 Pompasi Sistemi

H-GEDIP sistemi Sekil 2.22° deki gibi giines, riizgar ve topraktan enerji
saglayabilen 1s1 pompasi sistemleridir. Bu sistemler teknik ve cevresel fizibilite
calismalan sonucu tasarlanmakta sistemin kullanim amacima goére ekonomikligi ve
performans1 degerlendirilerek projelendirilmektedir. Ancak giliniimiizde bu tarz

karmasik sistemlerle ilgili arastirmalar yeterli seviyede degildir.

% Giines Kompresor
N

A
PV/T Kolektor

— Rizgar Tiirbini
Rizgar —~

— =

Buharlagtinet Yogusturucu

| Tst Pompas Gevrimi

X

|
|
| —®
| PP T ( G‘ lesme Valfi
pompa leey Is] Dgé"s[_]nc] enlesme Valll
| Toprak

Twertdr

Sekil 2.22 H-GEDIP Semas1

2.6.Giines Kolektorleri

Glines kolektorleri temelde elektrik enerjisi Uretiminde ve 1sitma
uygulamalarinda kullanilarak farkli kolektorler tipleri bulunmaktadir. Ayrica hem
1s1 enerjisi hem de elektrik enerjisi treten yeni nesil PV/T kolektorler iginde
arastirmalar yapilmaktadir. Isitma uygulamalarinda kullanilanlar su ve havali
kolektor olarak 2 farkli tiptedir. Ancak bu 2 tipin pek ¢ok farkli c¢esidi
bulunmaktadir. Bu tip kolektorler giines 1sinlarimi absorbe ederek 1s1 enerjisine
dontistiiriir ve elde edilen bu 1s1y1 bir akiskan ile ya dogrudan yada bir depolama
tinitesi ile farkli bir ortama aktarirlar. Elektrik enerjisi lretiminde kullanilan
kolektorler Yogunlastirilmis Giines Enerjisi (YGE), Fotovoltaik, PV/T kolektor
tipleri olmak Uzere 3 farkli tiptedir. Ancak bu 3 tipin pek ¢ok farkli ¢esidi
bulunmaktadir. Elektrik enerjisi tiretiminde kolektorler glines 1sinimlarini 1s1 olarak
toplayarak enerji santrallerinde veya 1s1 motoru yardimiyla elektrik enerjisine

donistirmektedir.
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3.MATERYAL VE METOT

3.1.Materyal

Is1 pompasi sistemleri, buhar sikistirmali mekanik sogutma olarak bilinen ve
sogutma amagli olarak kullanilan sistemlerin tersinir sireci bir proses olarak
tasarlanmistir. Sogutma siirecinin tersinir prensibine dayali olan bu proses
evaporator yoluyla dis ortamda hava, toprak ve suda bulunan is1 enerjisini iceriye
transfer ederek i¢ ortam sicakligmin yiikseltilmesini saglamaktadir. Bu tez
caligmasinda tasarlanan sistemde evaporatr enerji kaynaginda yaygin olarak
kullanilan kaynaklar yerine giines destekli levha kullanarak sistemin daha kapsamli
arastirilmast hedeflenmistir. Olusturulan 1s1 pompasi deneysel modelinde enerji
kaynag olarak giinesten faydalinmis olup evaporator boliminde 3 adet giines
destekli buharlastirict levha kullanilmis diger bélimler ise genel olarak 1s1 pompasi

sisteminde kullanilan ekipmanlardan segilmistir.

Sekil 3.1 deki diisiik su sicaklik uygulamalari i¢in tasarlanan 1s1 pompasina
ait sematik gosterimde mevcut olan tum bdlgeleri analiz edebilmek igin JAVA
programinda sayisal yontemlerle modeller olusturulmustur. Olusturulan modeller
ile her bolgenin ayri ayri enerji denge denklemlerinin matematik ifadelerinin
¢oziilmesi suretiyle yaklasik sonuca ulasilacak bir ¢alisma yapilarak tasarlanan

GEDIP sistemi analiz edilmistir.

- , , - L
Qe ~a Qomp™
-
Q=
i . [ =
G

Qe = Evaparatore (Buharlastmer Levhaya) gelen gimes enerjizi (Watt) Qg2 = EKayip enarji(w)
Qs = Kompres&rim firsttiz enarji (Watt) Ti = Ig sacakhik °C
(Jx = Eondensare giren 121 ansrjiz (Watt) Td =g micakhk °C
v = (Ganlegme valfi GV = Genlesme valfi

Sekil 3.1 Glines enerji destekli 1s1 pompasina ait sema
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Tasarlanan sayisal modelin 1s1 pompasi modelinde, standart bir sogutma

cevrimi disilinlilerek bilgisayar programinda tiim termodinamik denklemler ve

hesaplar olusturularak analizler yapilmis ve Sekil 3.2’ de bilgisayarda yapilan

analizin 6rnek bir ¢ikt1 diyagrami sunulmustur. Programda 1s1 pompasi modelinde

kullanilan ekipmanlarin termodinamik hesap ve formiilleri Tablo

verilmektedir.

T,degree C

sogutma ¢evrimi 3 sogutkan R134a
1011

7486 -1

61.76 -l

6 yogusturucu
4865

)

3554 =

2243
genlesme
9324 vanasi

-3.784
buharlagtirict

4
-16.89

-30.00

T T T T T T T T T
08492 09419 1.035 1127 1.220 1.313 1.405 1.498 1.591 1684 1776

s entropy klkgK

Sekil 3.2 Programdan 6rnek T-s diyagrami ¢iktisi

Tablo 3.1 JAVA 1s1 pompasi modeli i¢in formiiller

Wkomp = Th(hz - hl)

Wisentropik komp = m(hzi —hy)

Wisentropik komp

m(hy; — hy)

Nisentropik =
Wkomp

S2i = 81 Qkondenser = m(hz - h3)

Genlesme vanasi: h; = hy + Ah

Ah:Genlegme vanasinda 1s1 transferinden dolay1 olusan entalpi farki

Qevaparatbr = m(h; — hy)

Whet = Wkomp = Qkondenser — Qevaparatﬁr

Evaporator i¢in COP = Qevaparator

Wkomp

Qkondenser

Kondenser igin COP =

Wkomp

3.1’ de
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Calismada GEDIP sisteminin tiim ekipmanlari piyasa kosullardan temin
edilebilecek pargalardan yola c¢ikilarak tasarlanmigtir. Tasarlanan sistem icin
kompresoriin gucl 0,56 kW olarak alinmistir. Evaporator 1s1 kaynagi olarak dis
ortam havasi ile beraber gilines 1sintmindan faydalanarak gilines destekli levhalarin
kullanilmasi amaglamis ve toplam buharlastirict levha Unitesinin alani ortalama

2,40 m? olarak belirlenmistir.

Kompresre disaridan verilen isi Wy, temsil ederken Denklem 3.1
kullanilarak tasarlanan 1s1 pompasi sistemdeki kondenser’ den atilan faydali 1s1
Q'faydau degeri hesaplanarak COP genel denklemi icin gerekli olan lekan 1s1l

degeri bulunur. Boylece Denklem 3.2 deki gerekli olan iki degerde elde edilerek
sistemin Denklem 3.3” deki COP,, gergek degeri bulunacaktir.

Qfaydall =m. Cp -(ngkan - Tgiren) = m.(hy —hy) (kW) (3-1)
Q tkan Qfaydall
COP = - = .
ngren Pkomp (3 2)
copip = MCo (Takan= Tgiren) _ 1t (ta—hs) (33)
Pkomp Pkomp

R134a gaz1 P-h diyagraminda okunan basing degerleri ile birlikte sistemin
cevrim siirecindeki entalpi degerleri elde edilerek ideal ¢evrim igin gerekli olan
etkinlik katsayisi COPjp jqeq Denklem 3.4” deki gibi hesaplanacaktir. Gergek
etkinlik katsayisini hesaplamak icin ise Denklem 3.5 kullanilarak P-h diyagrami

cizilerek COPpy gercex Sistemin degeri hesaplanacaktir.

Hp—Hsg
Hy—H;

COPIp ideal = (3.4)

HZ/—H3/
Hz’—Hll

COPp gercex = (3.9)
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3.2.Sayisal Metot Modeli

3.2.1.Kompresor Modeli

Sayisal modelimizde pistonlu kompresorii irdeleyecegimizden, piston
silindirli bir kompresoriin sikisma prosesini inceleyecegiz. Bu kompresorde
PV'=sabit denklemine uyumlu olarak sikisma ger¢ekleseceginden proses igin
PpVb=P:V. denklemi kullanilacaktir. Ayrica sikisma sonunda kompresorin icinde
az miktarda gaz kalacagi ve bu gaz kompresorden atilamayacagindan, piston tekrar
geriye giderken gerceklesen proses icinde genlesme denklemi PV" = sabit seklinde

gercekleserek bu proses icinde PaV" ¢= PcV" ¢ denklemi kullanilacaktir.

Sekil 3.3’ de gosterilen proses’ deki ¢evrimde pistondan disariya verilen
kitlesel debi () Denklem 3.6 ile ifade edilmektedir. Sekil 3.4> deki giris ¢ikis
kayiplart diyagramindaki (ny) hacimsel verim ise kompresorin gercek olarak
pompaladig1 kiitlesel debinin teorik olarak aktarabilecegi maksimum Kkitlesel

debiye orani olarak Denklem 3.7 ile tanimlanmaktadir.

m="2_Ya_ VbVa (3.6)
Vp Vol Vp
_ (Vb_ Va) V3 (3 7)

VT (V= Va) Vp

5
|
i
..«...-l.._..._._
|
/
I

-~
S
v

piston hacmi

Sekil 3.3 Genel piston silindir prosesi
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Ozgiil hacim , v

Sekil 3.4 Giris ¢ikis kayiplari

Proseste Denklem 3.8 ve Denklem 3.9 kullanarak Denklem 3.10° da bir
silindir bosluk faktorii tanimlayacak olursak bu denklemlerden, Denklem 3.11 elde
edilerek ny tanimindan Denklem 3.12 olusturulur. Denklem 3.13” de ny de yer alan
C.D piston stupurme hacmi olup, m kdtlesel debidir. ny olarak ifade edilen bu iki

denklem ile Denklem 3.14° de m elde edilir.

W= V)= (V= V) — (Vg — Vy) (3.8)
v, =V, Pdl/"—v AR 3.9
@ = d(g) = a(P—b) (3.9)
Va
i (3.10)
Vb—Va) _ 1+ C-C (&)1/71 (3.11)
Vp=Va) Pp '
-1 +¢c cpcl/”"3 3.12
n, =(1+ C- (E) . (3.12)
n, = =2 (3.13)

Pp Vp Vp

. P. Ynlcp _ nyCD
m—l1+C—C(—) l—_ L CD (3.14)
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Sekil 3.3 de gosterilen proses’ deki pistonlu kompresoriin isi igin
termodinamikten ¢ikan genel Denklem 3.15 ile ifade edilerek, bu prosesteki R134a
gaz1 i¢in n politropik genlesme katsayisini 1.005 olarak alinir ve kompresor gic
girisi i¢in ana Denklem 3.16 ile ifade edilerek (nm) mekanik verim ve (ne) elektrik

verimidir.

(n-1)/
w= " pv, [(P—) A 1] (3.15)

n-1 Pp

oo = 22221+ c- ¢ ()] ()" -] s

(n—-)nmne b Pp

3.2.2.Evaporator (Buharlastirici Levha) Modeli

Buharlastiric1 levha yatay konumda bulunan diiz bir levha seklinde
modellenmis olup modelimiz i¢in sonlu farklar olusturularak her sonlu farklar

adimu icin enerji girdisi Denklem 3.17° deki gibi tanimlanur.

dQ = dA(CIgi'mes emilen enerji — Chsmlm yayilan enerji + qdogal tasmlm) (3-17)

Sogutucu akiskanin her adimdaki entalpi degisimi H;,; = H; + dH; = H; +
dQ/mj seklinde olusur. Hangi faz bodlgesinde oldugumuzu belirleyebilmek igin

entalpi degerlerini doymus gaz ve sivi bdlgelerdeki entalpi degerleri ile
kargilagtiririz. Doyma bolgesi entalpi degerleri i¢in buharlastinicida; Hjyq >
Hgy j+1 ise tek fazl buhar bolgesinde, Hj,q < Hg j4 ise tek fazli sivi bolgesinde
Hg ji1 < Hjyq < Hgy jiq ise gift fazli doyma bolgesindedir. Kuruluk derecesi (x)

ise Denklem 3.18’ e gére hesaplanacaktir.

Hjy1—Hsij
Hsv.j+1_Hsl.j+1

Evaporator giris degerleri genlesme vanast modelinden ¢ikt1 alinarak
hesaplanir. Evaporator’ de dogal taginimla havadan enerji transferi mevcut olup dis
hava olarak gercek gaz olarak yas hava alinmistir. Bu kapsamda dogal taginim enerji

transferi formiilleri dikkate alinmalidir.
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3.2.2.1Yas Havanin Termodinamik ve Termofiziksel Ozellikleri

Sayisal modelde dis hava icin Denklem 3.19’ da nemli havanin Helmholtz
serbest enerjisinin termodinamik 6zellikleri i¢in nemli havanin hal formasyon
denklemi ii¢ temel kisim olarak kabul edilecektir. Birinci kisim su 6zellikleri, ikinci
kisim kuru hava ozellikleri ve {igiincii kisim kuru hava ve suyun (hava-su ¢apraz

viral kisim) karigik etkilesimleri igindir. (Kadoya et al., 1985).

fY AT, p) = A= AfY(Tp") + Af4(T, p*) + [ (AT, p)  (3.19)

Nemli havadaki kuru hava miktar1 A (kg kuru hava/kg toplam), pA=Ap kuru
hava yogunlugu ve pV=(1-A)p su buhari yogunlugudur. Denklem 3.19 igin;
fY(T,p") su buhar i¢in Denklem 3.20, fA(T,p4) kuru hava icin Denklem 3.21 ve
fmix(A,T,p) kuru hava ve su buhar1 molekiillerinin etkilesimi Denklem 3.22°deki
Helmholtz serbest enerjisi ile agiklanmistir (IAPWS R7-97, 2012).

fV(;"’I,WpV) = @V(S‘ ‘E) = @VO(& ‘[) + Q)Vr(& ‘[) (320)
fA(T'pA) = R_LT O(A(S,T) = R_LT [aAO(S,t) + O(Ar((S,T)] (321)
My My

fmix(A,T,p) =M = {BAW (T) + %,D [1\% CAAW (T) + % cAAW (T)]} (322)

MMy,

Gaz haldeki kuru havanin viskozite ve 1s1l iletim katsayilart i¢in gerekli olan
form Denklem 3.23 ile iligkilendirilerek, denklemde ny(T) diisik basingtaki
viskoziteyi, A, (p) asir1 viskoziteyi temsil etmektedir. Korelasyondaki 74(T)

diisiik basingtaki viskozite Denklem 3.24’ de, A, (p) asin viskozite ise Denklem

3.25 ile agiklanarak katsay1 parametreleri belirtilmistir (Kadoya et al., 1985)
n(T,p) = no(T) +4,(p) (3.23)

1o(Ty) = AT, + AT, °° + A, +‘;—j+%+§+$ (3.24)

An(pr) = Z?:l Bipri (325)
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Su buharinin viskozite ve 1s1l iletkenlik katsayilarinin hesaplanabilmesi igin

gerekli olan temel form Denklem 3.26 ile ifade edilerek n* = 107®Pas,§ =
(Boyutsuz yogunluk parametresi) % , 0(Boyutsuz sicaklik parametresi) T /T*
olarak tanimlanir. Korelasyonda ise T"=T¢=647.096 K, p"= pc =322 kg/m?® alinarak,

Denklem 3.27 ile Y, (6) terimi, Denklem 3.28 ile’ de (6, 6) terimi agiklanmistir
(Coban, 2019).

10T) = $(5,6) = 7" [Yo ()4 (5,0) (3.26)
o(8) = 0°°[XiL1n0' ] (3.27)
¥1(6,0) = exp 532, m 6 - 1 (5 -1)'| (328)

Helmholtz serbest enerji denklemi gbéz Oniine alindiginda su buharinin
termodinamik 6zelliklerinin hesaplanmasinda hal denkleminden yararlanilarak bu

denklemler ile tim termodinamik 6zellikler tlrev olarak hesaplanabilecek olunursa;

2 0fAV(AT,p)

Basing(kPa): P(A,T,ro) =p 3

__OfAV(AT,p)

Entropi (kJ/(kgK)) : s(T,ro) = aT

AV AV
Entalpi (kI/kg) : h(T,ro) = FAV (A, T, p) — T L0084 p L _AT0)

orAv(ATp) TP[aZfAV(A'T'p)]Z
S - . _ T.p aTdp
Ozgl 1s1 Cp(kJ/(kgK)) : Cp(T, ro) = -T e s, VG
ap dpdop
L a2rAV(AT,p)
. - P aTop
Isil genlesme katsayisi : (A, T, ro) = —— (—) =
genles yist : B( )==2Gr), e, 7
ap dpdp

Isil genlesme katsayisi i¢in hal denklemi olarak ideal gaz denklemi kabul

edildiginde 1s1l genlesmen katsayis1 f =1/T yaklagimi ile hesaplanabilir.
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3.2.2.2Dogal Tasinim Is1 Transferi

Evaporatore havadan dogal tasinim yoluyla’ da enerji transferi olmakta olup
evaporator sicakligi hava sicakliginin altinda oldugu zaman dogal tasimim enerji
transferi ile Nusselt (Nu) sayis1 levha Ust ylzeyi igin Denklem 3.29, levha alt yuzeyi
icin ise Denklem 3.30 ve Denklem 3.31 ile hesaplanabilmektedir. Levhadan transfer
edilen 1s1 transferi ise Denklem 3.32” de ifade edilmektedir. Rayleigh (Ravr) sayisi
Denklem 3.33° de gosterilmekte olup denklemdeki (g) yercekimi ivmesi standart
degeri 9.806 m/s> dir. Bu denklemde (p) yogunluk(kg/m3), (B) adyabatik

genlesme katsayisi, (u) viskozite, (a) = p% 1s1l difizivite degeri olup k 1s1l iletim
D

sabiti ve Cp sabit basingta 6zgiil 1s1 olarak tanimlanir.

Nu= 2 =027Ra, /+10* < Ra, < 10'° (3.29)
Nu= 2 =054Ra, /+ 10* < Ra, < 10’ (3.30)
Nu= 2 =0.15Ra, /4107 < Ra, < 10" (3.31)
Q = h(T, — T.)W /m? (3.32)

Ra, = W (3.33)

3.2.3.Genlesme Vanasi1 Modeli

Genlesme vanasinin giris ve ¢ikisinda akiskan entalpisi sabit kabul edilip,
vananin modellenmesinde James ve James (1987)’de belirtilen Orifis denklemi
kullanilmigtir. Orifis denklemi Denklem 3.34° de ifade edilmekte olup x valf

ignesinin agiklik miktarini temsil etmektedir (Coban, 2019).

i = 0.00683 x,/P,0z — Pgun (3.34)
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3.2.4.Cift borulu Ters yonll Paralel Akista Kondenser Modeli

Is1 pompast modelinde icin ¢ift borulu ters yonli paralel akista rekiiparatif bir
kondenser secilerek, faz degisimli kondenserin 1s1 kapasitesi Denklem 3.35’ de elde
edilir. Modellemede boru igi bir akista herhangi bir enerji kayb1 yok ise, ylizeyden

iletimle olan 1s1 transferi taginimla olan 1s1 transferine esit olmalidir.

Qkondenser = Wkomp + Qevaparatér (335)

Ters yonlii paralel akishi ¢ift borulu bir kondenser’ de 1s1 iretim veriminin en
tist diizeyde oldugu kabul edilerek kondenser icerisindeki 1s1 transferi
Termodinamigin 1.Kanuna gore sogutucu akigkan R134a’ nin verdigi 1s1 Denklem

3.36’ da, soguk suyun aldigi 1s1 Denklem 3.37 ile ifade edilir.
QRef = mRef(hgiris - hqlkls)Ref = mRepr,R (Tgiris - Tglkl$)Ref (3.36)

Qsu = msu(hgiris - h(;lkls)su = msucp,su(Tgiris - Tglkls)su (3.37)

Is1 gecisiyle akan 1s1 ise Fourier 1s1 iletim kanunu’ da Denklem 3.38’ e gore
hesaplanarak denklemdeki toplam 1s1 gegis katsayis1 U (W/m?K), iki farkli akiskan
arasindaki logaritmik ortalama sicaklik farki 47w (°C) ve iki akigkani ayiran 1s1

gecis yiizey alani1 As (m?) olarak tanimlanmaktadir.
Qnet = UAATy, (3.38)

Kondenser iki fazli bir 1s1 degistiricidir. Kondenser sonlu farklar modeli ile
tasarlandiginda temel degistirme parametresi sicaklik yerine entalpi olmali entalpi
etaplari sonlu fark etaplari olarak kullanilmalidir. Faz degistiren sogutucu akigkanin
aktif durum denkleminden yararlanilarak iki fazli bolge i¢in temel parametre kalite
tek fazli bolge icin ise sicaklik olmalidir. Entalpi degisim degeri ile yogusan buhar
ve yogusan sivi entalpi degerleri karsilastirilarak yogusmanin basladigi ilk nokta
tespit edilir. Sonlu farklar metodu ile faz durumuna gore tek fazli gaz ve sivi 1s1
transferi denklemleri veya iki fazli yogusma denklemleri kullanilarak 1s1 transferi

hesaplari, sicaklik profil ve basing diisiimii hesaplar1 yapilabilir (Coban, 2019).
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Su
Cikisi
L N VR, e e e VR AW e N

- _______ ___________________D_i_ ______DQ _______ 93 ____'_D_ ________________________ -

S.Akiskan - S.Akigkan
Giris Cikis

O T =
Su

Boru ve Gévde Caplan L G |r|$|
Di=254e3m
Do=Di*1.02 ~— o
D3=D¢*1.20 —
Ds=D3*1.04
Du=D3-Do

Kondenser (Is1 Degistirici)

Sekil 3.5 Zit yonlii paralel akish ¢ift borulu kondenser

Sekil 3.5’ de kondenserin sonlu farklar modelinde, sogutucu akigkan ve suyun
enerji korunumu icin Denklem 3.39 kullanilarak denklemde (-) isareti sogutucu
akiskan R134a 1s1sinin disariya verdigini ifade etmektedir. Is1 gegisiyle akan ylzey
1s1 transferi igin Denklem 3.40° dan yararlanilarak 1s1 transfer katsayisi olan (U)

terimi her adimda degisecektir.
AQ; = —(mp)i[hniv1 — hnil = (mccpc)i(TcHl —T¢) (3.39)
AQ; = Uy(Ty;, Tei, mp, me, Dy, D, p, €0) DA [Thy — Tl (3.40)

Sekil 3.6 da bolgeler icerisinde yogusma islemi sirasiyla doymus buhar,
buhar-sivi ve sivi yogunlagsmasini igererek bolgede 1s1 transferi proses’ de buhar
kalitesine baglidir. Is1 transfer katsayisi kiitle hizina baglh fonksiyon olarak degisim
gostererek bolgede 1s1 transfer katsayisi ortalama toplam yerine yerel bolgeler

olarak ele alinmalidir.

Kiitle Akis Hiz1 Vitksek (m)

ST O o o

Doymus | Halkali Akis | Yari Halkali ISlugAklslPlugAkls Kabarcikli Akis | Sogutulmus

Buhar Bolgesi Alag Bolgesi Bélgesi | Bélgesi Béslgesi St
Kiitle Akis Hiz1 Disiik (m)
Doymus | Halkali Alag Yar: Halleals I Dalgal: Akas | Katmanl Akig
Buhar Bolgesi Alas Bolgesi Bélgesi Bolgesi

Sekil 3.6 Yatay bir borudaki bolgesel akis rejimleri
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Denklem 3.41’ de boru igi 1s1 transfer katsayisi olan (U) teriminde yer alan ve
boru i¢, dis caplar sirastyla Dj ve Do olan akiskanlarin; kirlilik faktorleri Rif ve Ror,
1s1 tasinim katsayilar1 h; ve ho, boru alanlar1 Ai ve Ao k boru 1s1 transfer katsayisi

olarak ifade edilmektedir. Denklemde boru i¢i 1s1 transfer hiz1 dq; =

‘%’ve Hj,1 = H; — dH; hesaplanarak,

Ui—jdAi—jTO—i _Ti—j ve entalpi dH] =
entalpi degerleri karsilastirilir ve hangi faz bdlgesinde oldugu bulunur. Doyma
bolgesi entalpi degerleri igin yogusturucu; Hj,; > Hgy,jyq ise tek fazli buhar
bolgesinde, Hj,q < Hg j4q ise tek fazli sivi bolgesinde Hgy j11 < Hjyq < Hgy jiq

ise ¢ift fazli doyma bolgesindedir. X ise Denklem 3.42° ye gore hesaplanacaktir.

1 —_ l Ai Ai(DO_Di) ] ﬁ
U h T Geramphe T 2kdy Rip + 5, Ror (3.41)
x = SHriHsijen (3.42)

Hsv.j+1_Hsl.j+1

Dairesel bolgede akisin tiirbiilansli bir rejimde oldugunu varsayarsak bolgede
akigkan ve 1s1 transfer yiizeyi arasindaki boyutsuz sicaklik degisimi olan Nu sayis1
Gnielinski tarafindan Denklem 3.43” de ifade edilerek 0.5 < Pr <2000 araliginda
ve 3000< Re < 5x10° olmalidir. Dairesel bir boru icin tam gelismis bir akista
sirtinme faktori ( f ) moody diyagramindan yéda verilen esitliklerden

hesaplanabilir. Bu esitliklerden Goudar-Sonnad yaklasimi en iyilerinden biridir.

(//g)(Re-1000)p,
1+12.7(f/8)0'5(pr2/3—1)

(3.43)

Dairesel bir boruda Reynolds sayist (Rep) = vb'ﬁb'Di = ;Dmf, akiskanin;
b ilb

hizina Vp (m/s), yogunluguna pp (kg/m?), dinamik viskoziteye py ve boru i¢ ¢apina

UpCp,b. . .
Ap ; akigkanin 1s1 iletim katsayisina Ap
b

Di’ ye baghdir. Prandtl sayis1 (Pry) =

(W/m. °C), dinamik viskoziteye W, ve 6zgiil 1s1ya Cp baglidir. Borudan yiizeyinden

iletimle ¢ikan ve suyun tasinimla aldigi 1s1 enerjisi ile; suyun giris ve ¢ikis sicakligi

Q

arasindaki korelasyon i¢in Ty, ¢ = —
! -Cp,su

+ Ty, giris kullanilacaktir.
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3.2.4.1Sogutucu Akiskan Gazlarin Tek ve Cift Fazli Is1 Degisimleri

GEDIP modelimizde sogutucu akiskan gaz, evaporatdr bolgesine boru
icerisinde cift fazli (sivi + buhar) olarak girerek bu bdlge icerisinde tamamen
buharlastiktan sonra tek fazli (duymus buhar) olarak bolgeden ¢ikmaktadir. Diger
bir alan olan kondenser bolgede ise sogutucu akiskan gaz boru igerisinde tek fazli
(kizgin buhar) olarak kondensere girer ve tamamen yogusma gercgeklestikten sonra
cift fazl1 (s1v1 + buhar) olarak bolgeden ¢ikmaktadir. Bu sebepten modelimizde boru
ici 1s1 transferi katsayisi i¢in, boru i¢i yogusma ve boru i¢i kaynama denklemlerine
ihtiya¢ bulunmaktadir. GEDIP modelimizin sayisal metodunda hata miktarinin
kabul edilebilir bir oranda olmasi igin sogutucu akis gaz olarak R134a

kullanirmustir. Sayisal modelde toplam taginim 1s1 transferi katsayisi (hy,) Denklem
3.44’ de verilmektedir.

hep = /hcbz + hyp” (3.44)

Denklem 3.44 igerisinde yer alan ve Schrock- Grossman korelasyonu olarak
bilinen sogutucu akiskanin konvektif kaynama (convective boiling-cb) 1s1 transfer
katsayisi (h.,) hesaplamak icin Denklem 3.45 Kkorelasyonu kullanilarak,

denklemde D hidrolik cap teriminden, k; 1sil iletkenlik katsayisindan, Re; =

m(l—x)di
12

Denklem 3.46’ de ki Lockhart—Martinelli parametresinden faydalanilmustir.

ylizeysel sivi Reynolds sayisindan, Pr; = % Prandtl sayisindan ve
l

hep = (0023 () Re,"*Pr*) (€ (xitt)cz) (3.45)
.t = (1;_,()0.9 (%)0.5 (Z_i)o& (3.46)

mA-b _ G400 larak Karakterize edilerek burada

Korelasyonda Re; = Y- p
kesit#1 1

m (kg/s) kiitlesel debi, x doygunluk derecesi, G = ————(kg/sm?) kiitlesel akis

kesit alani

(kaynama sirasindaki buhar miktari) olarak ifade edilmektedir.
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Denklem 3.44° de sogutucu akiskanin ¢ekirdek kaynama (nucleate boiling-
nb) 1s1 transfer katsayisi (h,;,) hesaplamak icin Denklem 3.47 korelasyonu
kullanilarak, denklemde yiizey piiriizlilligii etkisinin® de dahil oldugu siviya 6zgii
diisiik basing korelasyonunda Gorenflo havuz kaynama 1s1 katsayisi (hgoren)
Denklem 3.48° den faydalanilarak, baskilanan c¢ekirdek kaynamasini hesaba

katmak icin (1 — x)“’ dan ve indirgenmis basing P’ den faydalanilmistir.

hap = C3hghen P (1 — x)% (3.47)
nf /g \0133
hooren = hofr ()" (32) (3.48)

Korelasyonda Ry yiizey piiriizliiliigii, Rpo referans yiizey piiriizliiligii olarak
ifade edilmekte olup 1s1 transfer katsayis1 h, = 4500 J/kg ve 1s1 akis1 g° = 20,000

W/m? olarak almmustir. Ayrica basmg diizeltme faktorii Fpp = 1.2P.%%7 +

1 _ P .. _ _ 0.3 .
(2.5 t Pr) P, P. = /PKrL'tikve ustsel katsayt nf = 0.9 — 0.3B."° denklemi

olarak tanimlanmis ve Pro= 0.1 olarak ifade edilmistir.

Denklem 3.45 ve Denklem 3.47° de deneysel veriler ile 1s1 transferi modeli
arasinda ortaya c¢ikan hatalar i¢in optimizasyon algoritmasi uygulanarak
korelasyonda gerekli olan Konvektif ve gekirdek kaynama katsayilari Tablo 3.2” de

verilmistir.

Tablo 3.2 Katsayilar (Coban, 2019)

C, 1.63366
C 0.94494
Cs 9.86075
C 0.80244
Cs 0.28773
Cs 0.40317
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3.2.4.2Sogutkanlarin Termodinamik Ozellikleri

Uluslararast  standartlar  enstitiisii ~ (International — Organization  for
Standardization — ISO) tarafindan sogutkanlarin termodinamik ve termofiziksel
Ozelliklerini hesaplayan ¢ok cesitli formiiller yayinlamigtir. Ancak uluslararasi
sogutma endiistrisinde ticari alanda gesitli patent haklari olmas1 durumu ortaya
¢iktigindan, saf sogutucu akiskan ve sogutucu akiskan karigimlar i¢in Helmholtz
durum denklemi ile birlikte kiibik serit egri uydurma yontemi kullanarak

termodinamik Ozelliklerin modellenmesi gergeklestirilecektir.

Denklem 3.49 Helmholtz serbest enerji boyutsuz formu igin “‘4 ” sicaklik ve
yogunlugun bir fonksiyonu olarak saf sogutucu akiskanlar i¢in indirgenmis molar
Helmholtz enerjisidir (IAPWS R6-95, 2018). Denklemde, “‘¢;,°’ terimi ideal gaz,
“¢,”” terimi ise gercek gaz ile ideal gaz fark kismini ifade ederek bagimsiz
degiskenler olan yogunluk ve sicakliga (p, T) gore olan tirevler birlestirilerek tiim

termodinamik 6zelliklerin hesaplanmasi saglanmaktadir.

¢ === dua(p.T)+,(p,T) (3.49)

Denklem 3.49° da ““¢;;’” ideal gaz terimi Denklem 3.50 ile ifade edilerek
denklemde korelasyon igerisinde yer alan tiim katsay1 ve indisler Tablo 3.3’de ifade

edilerek agiklanmaktadir.

RTp

hyef Sref
g=—L_ T _14In
¢ld Pref

RT R

1 1 T Cpid
) oy CouadT = [ 2T (3.50)

Tablo 3.3“;q°" Ideal gaz teriminin katsay ve indisleri

.. id u? exp(uy)
Is1 kapasitesi pl =Cot Z G + Z expk(uk) —kl
Sogutkana egri uydurma by,
. . uk:_,ck,akvetk
ile elde edilen katsayilardir T

. | hret= 0 °C de doymus s1v1 entalpi olarak
Ideal gaz referans entalpi | 200 kJ/kg K olarak segilmistir.

Ideal gaz referans entropi | Syer= 0 °C de doymus s1v1 entropi olarak
1 kJ/kg K olarak segilmistir.
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Denklem 3.49° da yer alan “‘¢,.’” gercek gaz terimi ise Denklem 3.51° de
ifade edilerek denklemde korelasyon igerisinde yer alan katsayi ve indisler Tablo
3.4’ de ifade edilerek gosterilmektedir.

¢r = i Nie/78% expl—ay (8 — &) lexp[—fi(r — y)™]  (3.51)

Tablo 3.4°“$,.”’Gergek gaz terim katsay1 ve indisleri

Boyutsuz sicaklik parametresi | T

Kritik sicaklik T*
Boyutsuz yogunluk o)
Kritik yogunluk p*

Sayisal egri uydurma katsayilari Ny

Egri uydurma ile 6zel sogutkan

. . . Ak, Brs €0 Vi
i¢in belirlenmis ¢arpanlar

Egri uydurma ile 6zel sogutkan
tier Ay L, M

icin belirlenmis iist katsayilar

Bazi sogutucu akiskanlar (CO2) igin, Denklem 3.49° da ifade edilen
Helmholtz serbest enerji hal denklemine tgiincii terim olan @,y = Y. NySAPkg

terimi eklenerek Denklem 3.52 elde edilmektedir. Denklemde korelasyon igindeki

tim katsayr ve indisler Tablo 3.5’ de verilerek Nk, Ax, Bk, Ck, Dk, @k, Bk hal

denkleminin degistirilebilir egri uydurma katsayilari olarak kullanilmaktadirlar.

¢ === dia+ b+ Purie (3.52)

Tablo 3.5°“¢,iri  teriminin katsay, terim ve indisleri

A= 02By[(8 — 1)?]%

o= (1= 1) + Ag[(8 — 1)?] /26
exp = [—Cx (6 — 1)? — Dy (7 — 1)?]
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Bir hal denklemi basincin, sicakligin ve molar yogunlugun agik bir
fonksiyonu olarak ifade edebilir. Bu durumda alternatif olarak modifiye edilmis
Benedict-Webb-Rubin hal denklemi Denklem 3.53” de Gibbs serbest enerji hal
denklemine doniistiiriilebilir. Denklemde a;, katsayisi deneysel verilere uyan ve

ayarlanabilen parametreler ile sonuglanan sicaklik fonksiyonlaridir.
2
P = Y1 akp” + exp (— P / 2 )Z}(im ap? Y (3.53)
P krit

Basing durum denklemlerinde tutarli bir ifade saglayabilmek igin Denklem

3.49 Helmholtz serbest enerji formuna doniistiiriiliir. Basing i¢in P = — (%)T
termodinamik O6zdesligi ile Helmholtz serbest enerji iliskilendirilerek, hacim
uzerindeki integrasyon ile Denklem 3.54° de basing degerlendirilir. Denklem ideal
gaz Helmholtz serbest enerji denklemiyle birlikte kullanilarak gergek hal denklemi
elde edilir. Sogutkan Helmholtz serbest enerji denklemi elde edildikten sonra
tirevleri kullanilarak Tablo 3.6” da ki degisik termodinamik Ozellikler turetilir.

Doyma bolgesi denklemleri hal denkleminden P(z,8s,,) = P(7,8,4,) Ve

9(T, 8s11) = 9(7, 8,42 denklemleri elde edilmektedir.

200 g, =—f (= —p)av (3.54)

RT

Tablo 3.6 Tiiretilen farkli termodinamik 6zellikler

5
P=RTp<1+6 Q)T)

90 00
_ id r
U—RT(‘L’ 7 + 61)

h—RT(1+‘L’ pm + a2 +666

5= R(—(Q)l-d +0,) +Ta<z>_m+a_<z>r)

Jdt d;
50,
g=RT(1+¢id+¢r+6 65)
aijid aijr
= R(_TZ dt? - 612>
50, 262®r>
. ¢ R(“‘SW“?T 9706
P 2590 200,
a6 0672
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3.2.5.Giines Istnima Modeli

Giinesin ¢ekirdeginde dogal olarak meydana gelen niikleer flizyonun etkisiyle
hidrojen gazinin helyuma doniismesi sonucu ortaya ¢ikan enerji diinyaya ulasan 1s1
ve 1s1nim enerjisidir. Isinim enerjisinin siddeti diinya atmosferinin diginda ortalama
1370 W/m? degerindedir. Bu deger yeryiiziinde 0 ile 1100 W/m? arasinda degisim
gostermektedir. Ortaya ¢ikan bu yiiksek farkin nedeni ise giines 1sininin diinya
tizerindeki yiizeylere gelen a¢1 farklarindan kaynaklandigi bilinmektedir. Yapilan
caligmada Tablo 3.7 deki giines 1simasinin dalga boyu fonksiyon degerlerinin
tasarlanan modelimize veri olarak kullanilmasi igin kiibik serit egri formiillerinden

faydalanilmistir.

Tablo 3.7 Giines 1s1masinin dalga boyu degerleri

Apm | GSCW/m? | Apm | GSCW/m? | Aum | GSC W/m?
0.25 13.8 0.52 1820.9 0.88 965.7
0.275 224.5 0.53 1873.3 0.9 911.9
0.3 542.3 0.54 1873.4 0.92 846.8
0.325 778.4 0.55 1875 0.94 803.8
0.34 912 0.56 1841.1 0.96 768.5
0.35 983 0.57 1843.2 0.98 763.5
0.36 967 0.58 1844.6 1 756.5
0.37 1130.8 0.59 1782.2 1.05 668.6
0.38 1070.3 0.6 1765.4 11 591.1
0.39 1029.5 0.62 1716.4 1.2 505.6
0.4 1476.9 0.64 1693.6 1.3 429.5
0.41 1698 0.66 1545.7 14 354.7
0.42 1726.2 0.68 1492.7 15 196.6
0.43 1591.1 0.7 1416.6 1.6 241.7
0.44 1837.6 0.72 1351.3 1.8 169
0.45 1995.2 0.74 1292.4 2 100.7
0.46 2042.6 0.76 1236.1 2.5 49.5
0.47 1196 0.78 1188.7 3 25.5
0.48 2028.8 0.8 1133.3 35 14.3
0.49 1892.4 0.82 1089 4 7.8
0.5 1918.3 0.84 1035.2 5 2.7
0.51 1926.1 0.86 967.1 8 0.8

Kiibik serit interpolasyon yontemi hakkinda bilgi verecek olursak; elde
edilmis tiim veri noktalarindan yola ¢ikilarak bu noktalardan gegen polinomlar ile
noktalarin baglanmasidir. Ayrica interpolasyon siirecinde polinomlarin birinci

tarevlerinin strekli olmasi gerekmektedir.
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1 < k < n araliginda Denklem 3.55’ deki gibi degistirilmis 6zel 3.dereceden
kibik bir polinom verilir ise bu polinomun birinci turevi Denklem 3.56, ikinci

tirevi Denklem 3.57 olarak olusturulur.

sk(®) = ap(x — xg) + b (K1 — %) + [(x — x10) 31 + i — %3]/ (6hy) (3.55)

s'k(®) = ag + by + [(x — xp)Ckqq + Kirr — X)) /(2hy) (3.56)
s"k(x) = (x = X Cre1 + Kip1r — Xk +/(hy) (3.57)
Bu durumda a = [6¥j41 — hi cir1]/(6hi) Ve by = [6y; — hiccic]/(6hy),

c;.’nin bir fonksiyonu olarak ifade edilir ve ¢oziilmesi gereken denklem sistemi 1 <

k < n araliginda Denklem 3.58” de cjterimlerine dontstiiriiliir.

hye—1€k—1 + 2(hg—1 — Ry )i + hyCrpr = 6 [ka 2 yk Y 1] (3.58)

Bu denklem sisteminde n-2 denklem mevcut olup 1 < k <n araliginda

Wy = yk’%k_yk olacak sekilde tanim yapilarak Sekil 3.7’ de ¢ozllecek bir denklem

sistemi olusturulur.

B! 0 0 0 0 Ta A

b 2(h +h) h, - 0 0 | o 60w, —w)

0k 2m+h) 0 0 & 60w, —w,)
0 0 b, +hy)  h 0 lc, ﬁ(u w_)

[ 0 b, 2h,,+h,) By c, 6(w, , _w,.-L:‘

lo o 0 0 0 1l || B

Sekil 3.7 Denklem sistemi

Sekil 3.7’ de kullanici tarafindan verilen A ve B sinir sartlari ile formalun ilk
tlrevi aliacak olursa yukarida Denklem 3.57 elde edilecektir. Bu denklemin
a, Xn, Xn+1, b bolgeleri icin integrali alinacak olursa Denklem 3.59 elde edilir. Serit
interpolasyon formiilleri kismi devamli formiil oldugundan ayni kismi devamlilig1

integral isleminde kullanmamiz gerekir.

bk (xk+1—x)

b b (x—xp)?
fa Sk(X)dx—szaak - 2 + k 24hy, Tk

2
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Diinya giines etrafinda donerken sabit mesafede olmadigindan atmosfer digina
gelen giines 1smmi G,,(4) ; giines 1smim1 sabiti Denklem 3.60° da Gy (1) =
1367 W/m? ve Tablo 3.8 deki n yilin giiniine gore hesaplanmaktadir.

360n

Gon(A) = Goe () (1+0.0333 cos (=) (3.60)

365

Tablo 3.8 Yilin n giinii i¢in hesaplama tablosu

i = + Saat/24 + Dakika/(24*60)

Ay n Ay n Ay n Ay n
Ocak i Nisan | 90+i | Temmuz | 181+i | Ekim | 273+i
Subat | 31+i | Mayis | 120+i | Agustos | 212+i | Kasim | 304+i
Mart | 59+i | Haziran | 151+i | Eylil | 243+i | Aralik | 334+i

¥ Kutup yildizx
7 Zenit
& Yatay yiizeye normal

Gilney

4 1smlan

Sekil 3.8 (§)Egim-sapma acis1,(60,) zenit agis1 ve diger agilar

Sekil 3.8’ de A figiiriindeki agilar tanimlanacak olursa; cografi enlem dairesi
acist (¢p) —90° < ¢ < +90° araliginda bir deger alarak Izmir i¢in 38.46° olarak
verilir. Saat agis1 (w) diinyanin giines ¢evresinde 1 saatte yaptigi 15° lik a¢1 olup
ogle vakti 0, sabah — ve Ogleden sonra + olarak ifade edilir, § egim sapma
(deklinasyon) agis1 ise gokkurenin ekvator dizlemine gore giinesin agisal
yiiksekligi olup -23,45° < § < 23,45° arasinda bir deger alarak Denklem 3.61 ile
ifade edilir.

§ = 23.45sin (360 284*")

365

(3.61)
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Sekil 3.8° de B figiiriindeki agilar ifade edilecek olursa; S levha egik
ylzeyinin yatay ile yaptig1 aci, y egik diizlemin normalinin izdiisiimiiniin giiney ile
yaptig1 ag1, y, glinesin izdlislimiiniin giiney ile yaptig1 ag1, 8, Zenit agis1 giinesin
yatay yiizey normali ile yaptigi a¢1 olup Denklem 3.62 ile ifade edilir. y agisi
giineyden batiya (+) ve glineyden doguya (-), 6, a¢is1 0 < 6, < 490 araliginda
olup yatay yuzeyde g = 0°igin 8, = 6 esit olmaktadir. Bir egik diizlemdeki ylzey
lizerine 151n radyasyon gelis agis1 8 (glinesin yilizey normali ile yaptig1 ag1) agist

olarak tanimlanmakta ve Denklem 3.63 ile ifade edilmektedir.

cos B, = cos¢p cosd cosw + sing sind (3.62)

cos 8 = sind sing cos f — sind cos ¢ sin B cosy + cos § cos ¢ cos f cos w +

cos § sin ¢ sin § cosy cos w + cos é sin B siny sinw (3.63)

Atmosferden gegen giines 1sinlarinin enerjisinin bir kismi atmosfer tarafindan
tutulmaktadir. Tutulan enerjinin bir kismi uzaya geri yansitilirken bir kism1’ da
atmosferde birikmektedir. Bu durumda yeryiziine gelen enerjide 1sin radyasyonu
icin gecirgenlik katsayisi1 7, (direk 1s1ma faktor(l) Denklem 3.64° de, daginik
radyasyon i¢in gegirgenlik katsayist 7,4 (dolayl 1s1ma faktoru) Denklem 3.65° de

verilerek, 1s1ma faktorindin toplam faktorii olan T Denklem 3.66 ile belirlenir.

T, = Qg + a,exp (— Co’:gz) (3.64)
1, = 0.271 — 0.2947, (3.65)
T=1T,+ 14 (3.66)

Denklem 3.60° da atmosfer disina gelen giines 1simmmi G,,, (1) yatay veya
egimli ylzeyler igin farkli denklemlere agiklanarak egimli yizey icin Denklem
3.67, yatay yizey icin ise Denklem 3.68 kullanilir.

G(A) = G (1) (1 +0.0333 cos (322) ) cos(6,), (3.67)

G(A) = G () (1 +0.0333 cos (37) ) cos(6). (3.68)
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Yiizeye gelen enerjinin bir kismi yutulurken bir kismi da geri yansitilir.
Kirshoff yasasina gore ylizey tarafindan emilen enerjinin ylizey tarafindan
yaymlanan enerjiye esitlii goz Oniine aliirsa (g;) yayma katsayisi =
(ps) sogurma katsayiasi olarak yazilabilir. Bu durumda Tablo 3.9’ da Ni (nikel)
kaplamali bakir bir segici yiizeyin spektral &; yayma katsayilari verilerek,
€, (yayma katsayis1) kibik serit interpolasyon fonksiyonu olarak gosterilebilir.

(Coban, 2019).

Tablo 3.9 Nikel kaplamali bakir yiizeyin spektral yayilma Katsayilari

A pm

Spektral
Yayilma

A pm

Spektral
Yayilma

A pm

Spektral
Yayilma

0.398317

0.861508

1.500701

0.652796

6.490934

0.069571

0.448808

0.881014

1.584853

0.594278

7.271967

0.063719

0.496494

0.90052

1.669004

0.53381

7.997211

0.055917

0.5554

0.925878

1.753156

0.496749

8.582985

0.053966

0.614306

0.960988

1.842917

0.46554

9.280335

0.053966

0.661992

0.982445

1.907433

0.455787

9.977685

0.036411

0.706872

0.994148

1.997195

0.447984

10.28452

0.040312

0.774194

0.998049

2.027894

0.442133

10.70293

0.050065

0.852735

0.996099

2.111576

0.395319

11.37238

0.050065

0.931276

0.980494

2.306834

0.33485

11.93026

0.050065

1.021038

0.949285

2.55788

0.284135

12.62762

0.048114

1.102384

0.916125

2.83682

0.237321

13.57601

0.050065

1.180926

0.863459

3.143654

0.20026

14.38494

0.048114

1.245442

0.820546

3.701534

0.147594

14.99861

0.050065

1.301543

0.787386

4.175732

0.124187

15.91911

0.050065

1.371669

0.736671

4.845188

0.102731

16.97908

0.052016

1.430575

0.697659

5.598326

0.083225

18.01116

0.052016

Levha tarafindan absorbe edilen giines enerjisi Q,(1) = G(1)p, denklem
olarak ifade edilecek olursa, bu denklem yine kiibik serit interpolasyon denklemi
kullanilarak integrasyonu toplam absorbe edilen giines enerjisi olarak elde
edilecektir. Ayrica spektral verinin kiibik serit algoritmasi integrasyon degerleri ile
levhaya gelen enerji ve levha tarafindan absorbe edilen enerji hesaplanabilmektedir.
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Toplam 1s11 dengenin hesaplanabilmesi i¢in ylizeyden yayilim yolu ile
cevreye verilen enerjide hesaba katilmalidir. Bu enerji, Denklem 3.69” da Plank
yasasindan  yararlanilarak  bulunabilir.  Bu  denklemdeki katsayilardan
k=1.380649x102% J/K Boltzmann sabiti, h=6.62607015x10* Planck sabiti, Co=
2.99792458x108 m/s bosluktaki ses hiz1 ve n kirilma indeksi olup bunlar1 bir araya
getirecek olursak Denklem 3.70 ile ifade edilir. Denklem 3.70° de integre edilerek

sicaklikla yayilan toplam gii¢, Denklem 3.71 Stephen-Boltzman ve ¢ = [(i) ”4] =

% 15

5.6703744192x108 W/m2K* sabitine ulasilir (Incropera et al., 2007).

— _ 21mhcy?
hy(ALT) = Ep(AT) = n225[exp(hco/(MAKT)—1)] (3.69)
_ Exap(AT) _ C1
nl, (4, T) = TS = AT S Texp (e AT D] (3.70)
Ej b()l,T) [ee) Cldl
' = 3.71
ST e ) o

Denklem 3.72 tiim spektrum yerine 0’ dan belli bir spektrum band: igin
cozilecek olursa elektromanyetik bir 1s1ma olan siyah cisim radyasyonu elde
edilebilir. Siyah cisim 1s1masi, belirsiz bir dalga boyu ve sicaklikta olasi en yiiksek
miktarda radyasyon yayandir ve bu orana Denklem 3.73” de 1simnim fonksiyonu

adini alir.
4
E,(T) = [(2—14) %] n?T* = on?T* (3.72)

A1 A1
Eoanb® _ iz By dP? _ [i2 By b®H

Fo-an(T) = = (3.73)

Ep(T) L{:OE(A).I,(T)CM on2T4

Gri cisim radyasyonunu hesaplayacak olursak Denklem 3.74” de spektral &;
yayma katsayisini’ da degerlendirecegiz. Bu sayede belirli bir alan igin evaporator

ylizeyden birim zamanda yayilan 1sinim degeri Q Denklem 3.75 ile hesaplanabilir.

_E(T) _ f;iofn[EA(9,¢,T)I,1b(T)d/1] cos(6)dq
e(T) = Ep(T) on2T4

(3.74)

Q=coT At (3.75)
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4.MODEL VERILERI VE BULGULAR
4.1.Sayisal Metot ile Bulgular
4.1.1.Giines Isitmumi Enerjisinin Modellemesi

Tasarlanan modelde evaporator tarafindan yutulan, tasinim ve 1ginim yolu ile
cevreye aktarilan enerjinin hesaplanmasi JAVA’ da solar_boosted_heat_pump.java
algoritmasindan faydalanilarak yapilmistir. Olusturulan bu sinif igerisinde giines
1s1masinin dalga boyunun fonksiyon degerlerinin kullanilabilmesi i¢in kiibik serit
egri uydurma formiillerinden faydalanilarak giines tarafindan gelen spektral enerji,

levha tarafindan yutulan enerji ile levha tarafindan yayilan enerji degerleri

hesaplanmustir.

Sekil 4.1° de giines 1sinlarinin 0.25 A pm ile 8 A pm araligindaki atmosfer dist
spektral enerji yogunlugunun fonksiyon grafigi olusturarak, belirtilen dalga boyu
araliginda uydurdugumuz kiibik serit formiillerinden atmosfer dis1 spektral enerji
1353.9 W/m? pum degerine ulagilmistir. Ulastigimiz bu deger giines sabiti degeri
olan 1373 W/m? pm degerine oldukga yakin bir deger oldugundan programda
uyguladigimiz kiibik serit interpolasyon formiil algoritmasinin diinya dis1 gilines

1s1masini dogru olarak yansittigini sdyleyebiliriz.

2043

1838 h\
1634 ‘ \
B \
B 1226 \
3 102 \

x
=
o

2
@
@

IS
S
@
o

Dalga Boyu Fonksiyonu Olarak (Spektral)
Giines Enerjisi Yogunlugu W/m* pm

2050

\

0.800( —
0.2500 1.025 1.800 2575 3.350 4125 4900 5675 6.450 7225 8.000
Dalga Boyu A um

Sekil 4.1 Diinya dig1 0.25 ile 8 A um giines 1g1mas1 grafigi
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Secici levha yuzeyine gelen spektral gilines enerjisinin bir kismi levha
tarafindan emilirken, bir kisim enerjide levha tarafindan geri yansitilmaktadir.
Kirshoff yasasina gére emilen enerjinin yiizey tarafindan yayilan enerjiye esitligi

g0z Oniine alinacak olursa bu esitlik € (A)=p(A) seklinde yazilir.

Programda kullanilan segici levha yiizeyi, Nikel kaplamali bakir tip bir
yiizey olup bu ylzeyin Tablo 3.9’ da 0.398317 ile 18.95955 dalga boylar1 (1) um
arasindaki spektral yayma katsayilar1 € (A) verilmistir. Tablo 3.9’ da ki degerleri
kiibik serit interpolasyon yontemi kullanarak fonksiyon formuna doniistiirerek
Nikel kaplamali bakir segici yilizeyin Sekil 4.2° de spektral emisivite grafigi

olusturmustur.

0.9980

o 1)

0.8057 \

e |
|

06134 \
05172 \
0.4211

03249

02287 \

0.1326

Emmisitivite £

003 \\"‘ ~,

03983 2254 4 5967 7823 9679 1154 1339 15.25 1710 1898
Dalga Boyu A pm

Sekil 4.2 Levha ylzeyi emisivite grafigi

Programda, levha tarafindan absorbe edilen giines enerjisi Kirshoff
esitligindeki ifadeden yola ¢ikarak Q,(1) = G(4)p; denklemi seklinde

kullanilarak yeni bir kiibik serit interpolasyon denklemi elde edilmistir.

Elde edilen denklemden yola ¢ikilarak ve yine kiibik serit interpolasyon
denklemi kullanilarak integrasyon ile buharlastirict levhada absorbe edilen toplam

giines enerjisi miktar1 elde edilmistir.
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2019 yilmin spektral giines enerjisi analizi yapilarak; Saat 12:00 icin belirli
tarihlerdeki buharlastirici levhaya gelen spektral giines enerjisi yogunlugu grafigi
Sekil 4.3’ de elde edilmistir.

1 m2 Buharlastirici levhaya gelen spektral giines enerji

900
£ 847562 892095 g4 786

Secilen Tarihler

Sekil 4.3 Secilen tarihlerde levhaya gelen enerji

Sekil 4.4’ de ise Saat 12:00 icin belirli tarihlerdeki buharlastirici levha
tarafindan yutulan spektral giines enerjisinin yillik grafigi verilmektedir. Iki
grafikte de buharlastiric1 levha igin en verimli tarihin 21.06.2019, en verimsiz

tarihin 21.12.2019 olarak 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.

1 m? Buharlastirici levhada yutulan spektral giines enerji

723.474 121344 349 398

~
]
o

[o2}
(S}
o

612.675

[6)]
a1
o
U1
@
~
A
w

508.781
423.373

Giines Enerjisi Yogunlugu W/m? A pm
S
o
o

431.927
350 388.508
250
q9\°’ %Q\q N %Q\q N '\9\0’ r&\"’ r19\"’ N r\9\‘“ %Q\q '\9@
NI g;'\' Ng Q‘;y R RO RN N

RN
O S T S A A A
Secilen Tarihler

Sekil 4.4 Secilen tarihlerde levhada yutulan enerji
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Buharlastirici levhaya giren Qnet glines 1s1 enerjisini hesaplayabilmek i¢cin
Sekil 4.5° deki buharlastirict levha tarafindan yayilan spektral giines 1simnimi

grafiginin de elde edilmesi gerekmektedir.

1 m? Buharlastiric1 levhadan yayilan spektral giines 1s1nimi

112.304 112.904 111671

Giines Enerjisi Yogunlugu W/m? A um

60 60.307
50
40
O © 9 OV 9 O OV YV Vv Vv 9O »
N \ AR QDRSS
D OO
N\

Secilen Tarihler

Sekil 4.5 Segilen tarihlerde levhadan yayilan enerji

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5° de elde edilen grafiklerin sonucunda GEDIP
sisteminde 1m? buharlastiric1 levha igin gerekli olan net giines absorbesi Sekil 4.6’
da ki grafikte elde edilmis ve bu sayede sistemin On tasarim asamasi

gerceklestirilebilmistir.

1 m? Buharlastirici levha net giines absorbesi Qnet (w/m?)
21.01.2019 364.88
21022019 I 451.73
21032019 I  536.525
21.04.2019 I 600.187
21.05.2019 I 611.17
21.06.2019 I 614,44
21.07.2019 I 607.727
21.08.2019 I 530.73
21.09.2019 I 517.571
21102019 I 420.804
21.11.2019 I 357.654

21.12.2019 328.201
0 100 200 300 400 500 600 700

Giines Enerjisi Yogunlugu W/m? A pm

Java Programinda Segilen Tarihler

Sekil 4.6 1m? buharlastiric levha giines absorbe grafigi
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Grafikteki incelemede buharlastirict levha i¢in; max-mum giines absorbe
edildigi tarih 21.06.2019, min-mum absorbe edildigi tarih 21.12.2019 olarak

belirlenerek GEDIP sisteminde verimlilik acisindan bu iki tarih dikkate alinmistir.

Sekil 4.7’ de JAVA programi ¢iktisinda; 21.12.2019 tarihinde saat 12:00° de
Enlem agis1 (¢p) = 32.75 olan Izmir sehrine diisen spektral giines enerjisi ile 1m?
buharlastiric1 levha Gzerine gelen spektral giines enerjisi yogunlugunun fonksiyon

grafikleri elde edilmistir.

21.12.2019 Saat:12:00 izmir Sehri Uzerine Diisen Spektral Giines Enerjisi Yogunlugu ile

1m2 Buharlastiric1 Levha Uzerine Diisen Giines Enerjisi Yogunlugu Degisim Grafikleri
7436

Spektral Giines Enerji Yogunlugu W/m* A pm
669.0

1m? Buharlastirier Levha Uzerine Diisen Giines Enerji Yogunlugu W/m* A pm
5945

619.9

4454

3709 \

2963 \

2218

\
wa |\

7268

\

02500 2121 3992 5863 7734 0605 1148 1335 1622 1700 1896
Dalga Boyu A pm

Giines Enerjisi Yogunlugu W/m?*

Sekil 4.7 JAVA programi ¢iktis1 21.12.2019 saat 12:00

JAVA programindaki solar boosted heat pump.java modelindeki spektral
giines enerjisi fonksiyonlarina gore spektral verinin kiibik serit algoritmasinin
integrasyon degerleriyle buharlastiric1 yiizey olarak kullanilan 1m? ebatlarindaki
Nikel kaplamal1 bakir tip secici levhaya birim zamanda diisen enerji 455.143 W/m?,
levhada absorbe edilen enerji ise 388.508 W/m? elde edilmistir.

Programda 1s1l dengeyi hesaplamak icin levhadan yayilim yoluyla gevreye
verilen enerji T=276.17 K buharlastirici ylizey sicakligi i¢in spektral yayma
katsayist degeri ile hesaplandiginda &(T)=0.177 elde edilmistir. Elde edilen bu
katsay1 ile tasarlanan sistemdeki 1m? alana sahip buharlastiric1 levha yiizey
alamindan birim zamanda yayilan 1sinim degeri ise Q=60.307 W/m? olarak
bulunmustur. Boylece 21.12.2019 tarihinde saat 12:00° de 1m? alana sahip
buharlastirici levhanin net gilines absorblamasi, Q Bukariasarici Net Giren = 388.508 -

60.307 = 328.201 W/m? olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.8” deki JAVA programi ¢iktisinda; 21.06.2019 tarihinde saat 12:00” de
Enlem agis1 (¢p) = 32.75 olan Izmir sehrine diisen spektral giines enerjisi ile 1m?
buharlastiric1 levha Gzerine gelen spektral giines enerjisi yogunlugunun fonksiyon

grafikleri elde edilmistir.

21.06.2019 Saat:12:00 Tzmir Sehri Uzerine Diisen Spektral Giines Enerjisi Yogunlugu ile
1m2 Buharlagtiric: Levha Uzerine Diisen Giines Enerjisi Yogunlugu Degisim Grafikleri

1392
Spektral Giines Enerji Yogunlugu W/m® pm
1263

1m? Buharlagtirici Levha Uzerine Diigen Giines Enerji Yogunlugu W/m* ym
1113

9734

8338

5647

\
\
6943 \
\
\

4152

Giines Enerjisi Yogunlugu W/m?

2758

\
s\
3408 & T T T

| | | 1 [ |
0.2500 2121 3.992 5.863 7734 9.605 1148 1335 15.22 17.09 18.96
Dalga Boyu A pm

Sekil 4.8 JAVA programi ¢iktis1 21.06.2019 saat 12:00

JAVA programindaki solar boosted heat pump.java modelindeki spektral
giines enerjisi fonksiyonlarina gore spektral verinin kiibik serit algoritmasinin
integrasyon degerleriyle buharlastiric1 yiizey olarak kullanilan 1m? ebatlarindaki
Nikel kaplamal1 bakir tip secici levhaya birim zamanda diisen enerji 852.095 W/m?,
levhada absorbe edilen enerji ise 727.344 W/m? elde edilmistir.

Java programinda 1s1l dengeyi hesaplamak i¢in levhadan yayilim yoluyla
cevreye verilen enerji T=276.17 K buharlastiric1 ylizey sicakligi i¢in spektral yayma
katsayis1 degeri ile hesaplandiginda &(T)= 0.332 elde edilmistir. Elde edilen bu
katsayr ile tasarlanan sistemdeki 1m? alana sahip buharlastirici levha yiizey
alanindan birim zamanda yayilan 1smim degeri ise Q = 112.904 W/m? olarak
bulunmustur. Boylece 21.06.2019 tarihinde saat 12:00° de 1m? alana sahip
buharlastirici levhanin net gilines absorblamasi, Q gunariasarici Net Giren = 127.344 -

112.904 = 614.44 W/m? olarak elde edilmistir.
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4.1.2.Giines Destekli Buharlastirici1 Levha Modellemesi

Kisilma vanasindan gecerek buharlastirict levhaya doymus sivi+buhar fazda
giren sogutucu akigskan levha tarafindan yutulan 1s1 enerjisi ile tamamen doymus
buhar fazina gegmektedir. Bu proses i¢in gerekli olan 1s1 enerjisi Java programinda
21 Aralik 2019 ve 21 Haziran 2019 tarihleri igin yapilan analizlerde 1m?
buharlastirici levhada taginim ve 1s1nim yoluyla absorbe edilen ve yansitilan enerji

miktarlar1 Tablo 4.1’ de verilmektedir.

Tablo 4.1 1m? buharlastiric1 levhaya gelen enerji

1m? Buharlastiric 21 Arahk 2019 21 Haziran 2019
levhaya gelen enerjiler saat 12:00 saat 12:00

Buharlastiric levhaya , ,
gelen enerji 455.143 W/m 852.095 W/m

Bubharlastirici levhada , ,
yutulan enerji 388.508 W/m 727.344 Wim

Buharlastirict levha

ylizey alanindan yayilan 60.307 W/m? 112.904 W/m?
1$1n1m
Buharlastiric1 levhada
absorblanan giines 328.201 W/m? 614.44 W/m?

enerjisi Qnet

Yapilan c¢aligmada 1s1 pompasi icin gerekli olan enerjiyi saglayan
buharlastiric levha yiizey alani 2.40 m? oldugundan iki farkls tarihteki buharlastirici
levha tarafindan emilen net giines absorbe 1s1 enerjisi tablosu Tablo 4.2° de

verilmistir.

Tablo 4.2 2.40 m? buharlastiric levha giines absorbesi

Buharlastiric1 Levha 21 Arahk 2019 | 21 Haziran 2019

2.40 m? Buharlastirict

N . 787.682 Watt 1.474.656 Watt
levhada giines absorbesi

Tablo 4.2’ de yilin en uzun giinii 21 Haziran tarihi referans alinarak 2.40 m?
alana sahip olan buharlastirici levhanin (evaporator) 1s1l kapasitesi 1.48 kW olarak
almarak GEDIP sisteminde kullanilmas1 gereken min-mum kompresor glcii
hesaplanacaktir. Ortaya cikan kompresor giicii piyasadaki mevcut kompresor

modellerindeki verilere gére yuvarlanacaktir.
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4.1.3.Kompresorin Enerji Modellemesi

Uygun kompresor gucuni belirleyebilmek amaciyla Sekil 4.9° da ki R134a
p-h diyagramindan faydalanilmistir. Genel 1s1 pompasi sistemleri dikkate alinarak
R134a sogutucu akiskaninin ¢alisma basinglar1 evaporator igin 2 bar, kondenser igin
ise 15 bar alinarak diyagram (izerinden yapilan ¢izimler dogrultusunda GEDIP
siteminin P-h diyagram1 ¢ikarilarak GEDIP bélgelerinde hl1,h2,h3,h4 entalpi

degerleri belirlenmistir.

100 200 h3=hs= 278 300 h1=393 400 h2=435 500 hi(kJ-kg)
e 003

© impasisl Cofiags London 2

Sekil 4.9 R134a p-h diyagram

1kW=3600kj oldugu bilinmekte olup evaporatér gelen giines enerjisi
1.48kW = Qcpqp = 5328Kkj olmaktadir. Denklem 4.1° e gore yapilan islem
sonucunda sistemdeki m = 46kg/h olarak bulunarak GEDIP sistemde
kullanilmasi1 gereken mini-mum kompresoér glcl 1932 kj = 0,53 KW olarak

hesaplanmastir.

Q —w=m(hy — hy) (4.1)

Qevap = m(hy — hy) = 5328 = m(393 — 278) = m = 46kg/h

Wiomp = M(hy — hy) = Wiomp = 46(435 — 393) = 1932 kj

Programda R-134a gaz1 kullanilabilen hermatik pistonlu Embraco
NEU2168GK model (0,75 hp = 0,56 kW = 560 Watt) glictinde bir kompresorin

verilerinden faydalanilarak hesaplamalar yapilmistir.
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4.1.4.Cift Borulu Ters Yonlu Kondenserin Modellemesi

Sayisal modelde Sekil 4.10” da gosterilen ¢ift borulu ters yonlii Iki fazli ve

paralel akish bir kondenser modeli segilmistir. Modelde borulardaki 1s1 kaybi ile

potansiyel ve kinetik enerjilerdeki degisimler ihmal edilmistir. GEDIP sistemindeki

kondenser hakkinda bilgi edinebilmek igin, kondenser’ de ki toplam 1s1 gegis

miktar1 ile kondenser’ de bulunan akiskanlarin giris ve ¢ikis sicakliklari, toplam 1s1

gecis katsayisi ile 1s1 gegisi toplam ylizey alani arasinda bir baglantinin kurulmasi

gerekmektedir. Tablo 4.3 referans alinarak kondenser hesab1 yapilacaktir.

Su
Cikisi

‘ __________________________ Did D _Dif D4 S ‘
S.Akiskan - — S.Akigkan
Giris Cilag
Su
Boru ve Gévde Caplan L G|r|$|
D;=254e-3m
Dy=Di*1.02 ~— —y
D:=Dy*1.20 —
g::g;*ll)g“ Kondenser (Is1 Degistirici)
Sekil 4.10 Cift gévde borulu ters yon akisli kondenser
Tablo 4.3 Analitik hesaplama ile kondenserin verdigi 1s1
Tarihler 21 Aralik 2019 21 Haziran 2019
Kondensere giren
g 1.347.682 Watt 2034.656 Watt
(Quer) 11

Model ic¢in ters yonlii paralel akista bir kondenser secildiginden logaritmik

ortalama sicaklik farki ATm Denklem 4.2° de gosterilerek iki akiskanin farkli

sicakliklardaki sicaklik farklar1t ATive ATz degerleri Tablo 4.4° de gosterilmistir.

Ar1—A
ATm — T1 T2

A
In2T1
At

Tablo 4.4 ATm sicaklik fark: hesabi

AT1

AT2

TYogu§turucu,giris - Tsu,glkls

TYogusturucu,glkls - Tsu,giris

(4.2)
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Is1 degistiricisinde faz degistiren bolge temel olarak sonlu farklar metodu ile
modellenerek entalpi etaplart sonlu fark etaplari olarak kullanilmistir. Tasarlanan
modeldeki L borunun uzunlugu ile boru ve gévde ¢api dlgiileri varsayim yapilarak
belirlenmistir. Kondenser’ de suyun govdeye giris sicakligi izmir sehri aylik
ortalama su sicakliklart referans alinarak yapilmistir. Suyun kondensere giris
sicakliklart Haziran ayinda Tsy,cirisi 20.5 °C, Aralik ayinda Tsy,cirisi 10°C olarak
alimmistir. JAVA’ da olusturulan doublepipecondenser.java sayisal modelde
sogutucu akiskan olarak R134a ve R404A sogutucu akiskanlarinin termodinamik
ve termofiziksel 6zelliklerinden faydalanilarak kondenser’ de boru igi ve boru dis1
akista basing ve ani daralma kayiplari ihmal edilmistir. Yapilan her iki analizde

sogutucu akiskaninda kondensere giris sicakligi Tairis 52 °C olarak belirlemistir.

Tablo 4.5 de ki tarihlerde R134a sogutucu akiskanin fiziksel 6zellikleri ile
govde icerisinden gecen suyun fiziksel 6zellikleri dikkate alinarak kondenser 1sis1
ve kondenser alan1 hesaplanarak GEDIP sistemi i¢in uygun kondenser secilmistir.
Tablo 4.5” da yer alan ilk 6 deger programa veri olarak girilerek elde edilen diger

sonuglar nimerik analiz ile yontemiyle program tarafindan hesaplamustir.

Tablo 4.5 Farkli kondenser 1s1larindaki kondenser alani

Tarih 21 Aralik 2019 | 21 Haziran 2019
R134a Kiitlesel Debi mi1 0.01 kg/s 0.01 kg/s
Su Kitlesel Debi m 0.02 kg/s 0.02 kgfs
R134a Pi 1500 kPa 1500 kPa
Boru Uzunlugu L 1.7m 26m
Tsu, cirisi 10 °C 20.5°C
R314a T kondenser, Giris 52 °C 52 °C
Tsu, ciks 12.38 °C 22.98 °C
R134a TKondenser Doyma °C 38.53°C 38.36 °C
ATy 39.62 °C 29.02 °C
AT, 28.53 °C 17.86 °C
ATy, 33.77 °C 22.99 °C
Di 25.4%¢3 25.4*e-3
Do 25.908*e3 25.908*e3
Ai 7.979%e® 7.979%e®
Ao 8.139*e® 8.139*e®
h; 56.567 56.771
hy -1358.644 -993.039
U 56.079 57.156
Gerekli Kondenser Alam 0.1383 m? 0.2116 m?
Qkondenser 1353.156 Watt 2056.518 Watt
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21 Aralik 2019 i¢in kondensere Tsu, cirisi 10 °C alinarak Sekil 4.11 ¢iktisina
ulasiimistir. Boylece GEDIP sisteminde kullanilmasi gerekli olan kondenser yiizey
alan1 0.1383 m?, kondenserin 1s1l kapasitesi 1353 Watt olarak belirlenerek Sekil
4.12 R134a sogutucu akiskan ile su sicakligi degisim grafigi elde edilmistir.

Message X

|® saturation liquid (internal pipe) = R134a
cold liquid (outside pipe) = su
saturation liquid temperatures (internal pipe) = 38.531118004233576 52.03573186337639
cold liquid temperatres (outside pipe) =10.0 12.382685590731324
Heat transfer = 1353.1567752305339Watt
surface area = 0.1383670501976474 m*2

Sekil 4.11 21 Aralik 2019 icin gerekli kondenser ylizeyi

Cift Borulu Ters Yonlii Paralel Akish Kondenser Alam = 0.1383 m*

5204

4783

4363

3943 o

k2

3102 o

2681

T temperature , degree °C

261 o

1841

1420

10.00

0000 01700 03400 05100 06800 08500 1020 1490 1360 1530 1700
Boru Uzunlugu L (m)

Sekil 4.12 Kondenser alam 0.1383 m? i¢in R134a ve su sicaklik degisim grafigi

21 Haziran 2019 i¢in kondensere Tsy, Girisi 20.5 °C alinarak Sekil 4.13 ¢iktisina
ulasiimistir. Boylece GEDIP sisteminde kullanilmasi gerekli olan kondenser yiizey
alan1 0.2116 m? kondenserin 1s11 kapasitesi 2056 Watt olarak belirlenerek Sekil 4.14
R134a sogutucu akigkan ile su sicaklig1 degisim grafigi elde edilmistir.

Message X

|® saturation liquid (internal pipe) = R134a
cold liquid {outside pipe) = su
saturation liquid temperatures (internal pipe) = 38.36604395068434 52.432707100616246
cold liquid temperatres (outside pipe) = 20.5 22.986703667642068
Heat transfer = 2056.5182182210374Watt
surface area = 0.21162019441993132 m*2

Sekil 4.13 21 Haziran 2019 i¢in gerekli kondenser yizeyi



74

Cift Borulu Ters Youlii Paralel Alush Kondenser Alam = 02116 m*
5243

4924

4605

428

3966

3647

32T

3008

T temperature , degree °C

2689

2369

I

0000 02600 05200 07800 1040 1300 1560 1820 2080 2340 2600
Boru Uzunlugu L (m)

2050

Sekil 4.14 Kondenser alam 0.2116 m? i¢in R134a ve su sicaklik degisim grafigi

Elde edilen farkli kondenser alanlari referans alinarak R134a sogutucu
(45°C, 50°C ve 52 °C) sicakliklarda girisi
yapilmigtir. Bu dogrultuda sistemdeki 10 °C ve 20.5 °C bulunan suyun sicaklik

akiskaninin kondensere farkl

degisimleri ile kondenser’ den elde edilen 1s1 miktar1 Tablo 4.6 de gosterilmektedir.

Tablo 4.6 R134a i¢in su sicakligi ve kondenser 1s1 degisimi

Kondenser Alan 0.1383 m?

Su Giris Sicakhig 10°C

R134a Tkond., Giris 45°C 50°C 52°C

Su Cikis Sicakhigi 11.53°C 12.12°C 12.38°C
Kondenser Isisi 853.602 Watt 1178.34 Watt | 1353.156 Watt

Kondenser Alan 0.2116 m?

Su Giris Sicakhig 20.5°C

R134a Tkond., Giris 45°C 50°C 52°C

Su Cikis Sicakhgi 22.07°C 22.49°C 28.52°C
Kondenser Isis 1287.709 Watt | 1602.305 Watt | 2056.518 Watt
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4.1.5.Giines Enerjisi Destekli Is1 Pompasi Cevrim Modeli

Programda ref_cycle3.java modiilii ile 21 Haziranda 2019 tarihi igin 2.40 m?
buharlastirici levhadaki spektral enerji ve 0.56 kW kompresor giicii dikkate alinarak

GEDIP sistemine R134a sogutucu akiskan1 uygulanarak Tablo 4.7 elde edilmistir.

Tablo 4.7 R134a ile yapilan sayisal model sonuglari.

----Capture Output R134a ideal refrigeration cycle
ref cycle3.java----

R134a Kiitlesel Debi m 0.01 kg/s

Su Kiitlesel Debi m 0.02 kg/s

Condenser heat output 2.0430048058821377 kW
Evaporator heat input 1.4883647672005398 kW
Compressor work 0.5546400386815981 kW
Isentropic compressor work | 0.44371203094527856 kW
COP evaporator 2.683478767126952 kW
COP condenser 3.6834787671269518 kKW
COP evaporator carnot 3.3468322047991914 kW
COP condenser carnot 4.346832204799192 kW
P1 compressor input 200.0 kPa

T1 compressor input -0.07584533097165114 °C

h1 compressor input

401.13227800639766 kd/kg

S1 compressor input

1.7651661475449636 kJ/kgK

X1 compressor input

2.0 kgvapor/kgtotal

P2 compressor output

1500.0 kPa

T2 compressor output

81.51598179363098 °C

h2 compressor output

456.59628187455746 ki/kg

S2 compressor output

1.7968802164219144 kJ/kgK

X2 compressor output

1.21574301502275 kgvapor/kgtotal

P3 condenser output

1500.0 kPa

h3 condenser output

252.29580128634367 kJ/kg

T3 condenser output

37.232788492883934 °C

S3 condenser output

1.1774949394199057 kJ/kgK

X3 condenser output

0.0 kgvapor/kgtotal

P4 Expansion output

200.0 kPa

h4 Expansion output

252.29580128634367 kJ/kg

T4 Expansion output

-10.075845330971651 °C

S4 Expansion output

1.2000130532688262 kJ/kgK

X4 Expansion output 0.0 kgvapor/kgtotal

P5 condenser saturation 1500.0 kPa

h5 compressor input 425.22948781955785 kJ/kg
T5 condenser saturation 55.232788492883934 °C

S5 condenser saturation 1.7048851689664433 kJ/kgK
X5 condenser saturation 0.0 kgvapor/kgtotal

P6 condenser saturation 1500.0 kPa

h6 compressor input 279.839872069116 kJ/kg

T6 condenser saturation 55.232788492883934 °C

S6 condenser saturation
X6 condenser saturation

1.2621492016051434 kJ/kgK
0.0 kgvapor/kgtotal
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Farkli ozelliklere sahip olan R134a ile R404A sogutucu akiskanlarinin
verimliligini kiyaslayabilmek icin ref_cycle3.java moduli ile GEDIP sistemine

R404A sogutucu akiskani uygulanarak Tablo 4.8’ de ki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4.8 R404A ile yapilan 1s1 pompast model sonuglari.

----Capture Output R404A ideal refrigeration cycle

ref cycle3.java ----
R404A Kitlesel Debi m 0.01 kg/s
Su Kiitlesel Debi m 0.02 kg/s
Condenser heat output 1.9607304013874314 kW

Evaporator heat input

1.4096540897243017 kW

Compressor work

0.5510763116631295 kW

Isentropic compressor work

0.44086104933050363 kW

COP evaporator

2.5580016050227483 kW

COP condenser

3.5580016050227488 kW

COP evaporator carnot

3.373040545417188 kW

COP condenser carnot

4.3730405454171875 KW

P1 compressor input

200.0 kPa

T1 compressor input

-20.269999999999996 °C

h1 compressor input

360.76619393877394 kl/kg

S1 compressor input

1.6717379366876934 kJ/kgK

X1 compressor input

2.0 kgvapor/kgtotal

P2 compressor output

1500.0 kPa

T2 compressor output

81.51598179363098 °C

h2 compressor output

415.8738251050869 kJ/kg

S2 compressor output

1.7052363382295295 kJ/kgK

X2 compressor output

1.282027482993245 kgvapor/kgtotal

P3 condenser output

1500.0 kPa

h3 condenser output

219.80078496634377 kl/kg

T3 condenser output

13.931861503394845 °C

S3 condenser output

1.0696918934124795 kJ/kgK

X3 condenser output 0.0 kgvapor/kgtotal

P4 Expansion output 200.0 kPa

h4 Expansion output 219.80078496634377 kl/kg
T4 Expansion output -30.718471697308914 °C

S4 Expansion output 1.0827278372452476 kJ/kgK
X4 Expansion output 0.0 kgvapor/kgtotal

P5 condenser saturation 1500.0 kPa

h5 compressor input

378.74050406384214 k/kg

T5 condenser saturation

32.3008328511092 °C

S5 condenser saturation

1.5914372044023848 kJ/kgK

X5 condenser saturation 0.0 kgvapor/kgtotal

P6 condenser saturation 1500.0 kPa

h6 compressor input 247.07489244636 kJ/kg
T6 condenser saturation 31.931861503394845 °C

S6 condenser saturation

1.15990260505737 kJ/kgK

X6 condenser saturation

0.0 kgvapor/kgtotal
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R134a sogutucu akigkani kullanilarak yapilan ref_cycle3test.java 1s1 pompasi
sayisal modelinde kondenserin verdigi 1sil enerjinin Tablo 4.7’ de 2.043kW =
2043 watt oldugu tespit edilmistir. Bu degerin R134a sogutucu akiskani ile
yapilan doublepipecondenser.java sayisal modelinde elde edilen Tablo 4.5 ve Sekil
4.13°deki 2056.518 watt degerine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Bu
dogrultuda Tablo 4.7’ deki R134a debi degeri ile kompresor giris ve ¢ikis degerleri
referans alinarak ref cycle3.java modull ile GEDIP icin Sekil 4.15’de R134a

sogutucu akiskani kullanan 1s1 pompasi sistemin T-s grafigi elde edilmistir.

Ideal refrigeration cycle 1 refrigeration
101.1

74.86

Wzl

48.65

T,degree C

22.43

9.324

V7
|
3554 ‘ \
\ |

\

\

).‘

3.784

| v
-16.89
\

08485 09434 1038 1133 1226 1328 1418 1812 1607 1702 1797
s entropy kJIkgK

Sekil 4.15 R134a kullanilan GEDIP modeli T-s grafigi

Ayrica iki farkli sogutucu akiskanin performansini karsilastirmak icin
R404A’ nin termofiziksel 6zellikleri kullanarak analiz yapilmistir. Tablo 4.8 deki
R404A debi degeri ile kompresor giris ve c¢ikis degerleri referans alinarak

ref_cycle3test.java moduilii ile GEDIP igin Sekil 4.16 T-s grafigi elde edilmistir.
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Sekil 4.16 R404A kullanilan GEDIP modeli T-s grafigi
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5.SONUCLAR VE ONERILER
5.1.Sonuglar

Gilines tarafindan yayilan elektromanyetik radyasyon, giines radyasyonu
olarak bilinir ve neredeyse tamami 0.3 A um ile 3.0 A um bant araliginda diinyaya
diismekte olup bu aralikta diinya atmosferine ulasan giines enerjisi ortalama
Gs=1373 W/m? degerindedir (Cengel, 2004). JAVA programinda giines enerjisinin
0.25 Aum ve 8 Aum bant araliginda bir 1smmim olusturarak kiibik serit
formiillerinden atmosfer dis1 spektral enerji 1353.9 W/m? pm elde edilmistir. Sekil
5.1’ de 2019 yili izmir sehrinde 1m? buharlastiric1 levha izerine diisen spektral
giines enerji degerleri elde edilmis olup grafikte siyah egri levhaya gelen, mavi egri
levhada tutulan, yesil egri levha tarafindan yansitilan kirmizi egri ise levha
tarafindan absorbe edilen enerji olarak ifade edilmektedir. Grafikte Izmir 2019 yili
giines enerji ortalamas1 400 W/m? ile 900 W/m? araliginda oldugu gériilmekte olup
giines 1s1mast; sahanin enlemine, gunin Saatine ve yilin zamanina bagli olarak

gunlik ve yillik dongiiler ile hava kosullarina gore farkliliklar gosterebilmektedir.

1m? Buharlastirict Levhaya Diisen Spektral Giines Enerji Grafigi
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Sekil 5.11m? buharlastirici levha iizerine diisen spektral giines enerji egrileri
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GEDIP sisteminin modellenmesinde; buharlastirict levha alan1 2.40 m?,
kompresor giicii 0.56 kW, kondenser cift borulu ters yonlii Iki fazli paralel akish

olarak segilerek sayisal modeller kurgulanmistir. GEDIP sisteminin ileride

deneysel olaraktan tasarlanabilmesi amaciyla tim ekipmanlar piyasada

bulunabilecek sekilde segilmistir. Kompresoérden gelen 0.56 kW guclndeki enerji
ile Sekil 5.1° deki buharlastiric1 levha tarafindan absorbe edilen enerjiler referans

alinarak Sekil 5.2 de kondensere giren enerji miktarlar: belirlenmistir

Farkli Tarihlerde Kondensere Giren Enerji Miktarlari
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Sekil 5.2 Kondensere giren enerji miktarlart

Tiim sayisal modellerde ¢ikan sonuglar1 karsilastirabilmek i¢in 21 Haziran
2019 referans alimmustir. 21 Haziran 2019 icin analitik yontem ve nlmerik
yontemlerle elde edilen sonuglar Tablo 5.1° de gosterilmektedir. Tabloda yapilan

degerlendirme ¢ikan tim sonuglarimn birbirlerine yakin oldugu gézlenmektedir.

Tablo 5.1 Kondensere giren enerji miktarlar

21 Haziran Tarihinde Kondensere

Giren Enerjinin Hesaplanma
Yontemleri

Kondensere giren (Qnet) 151

Analitik hesaplama 2034.656 Watt
JAVA doublepipecondenser.java 2056.518 Watt
JAVA ref _cycle3.java 2043.004 Watt
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R134a ve R404A sogutucu akiskanlartyla JAVA  programinda
ref_cycle3.java sayisal modelinde hesaplamalar yapilmis olup kondenser’ de
R134aigin 2.043 kW R404A 1.960 kW 1s1l enerji elde edilerek verimlilik ag¢isindan
R134a gaz1 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica analitik yontem ve numerik yontem ile
hesaplanan kondenserin 1s1l enerjisi degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu
gorulmektedir  (2034.656 = 2043.004). R-134a sogutucu akiskaninin
performans olarak daha etkin oldugu goriildiigiinden T-s diyagramlar1 R134a tercih
edilerek olusturulmustur. R-134a tim termodinamik oOzellikleri refrigerant.java
modeline tanimlanmis ve akiskan icin 1ISO17584:2005 Helmholtz serbest enerji hal

denkleminden faydalanilmistir.

GEDIP modelinde borulardaki enerji kayiplar1 ihmal edilerek R134a debisi
0.01 kg/s sogutucu akiskaninin kompresore giris basinci 2 bar, ¢ikis basici 15 bar
olarak ayarlanmigtir. Sekil 5.3” deki grafikte; kompresor (0-2) boélgesinde To:-
10.07°C T1:-0.075 °C, T2:81.51°C, kondenser (2-3) bolgesinde Ts:55.23 °C,
T6:55.23°C, T3:37.23°C, genlesme vanasi (3-4) bolgesinde T3:37.23°C, Ta4:-
10.07°C, evaporat0r (4-0) bolgesinde T4: :-10.07, To: -10.07 sicakliklarinin oldugu
gorilmektedir. Sekil 5.3 T-s diyagrami incelendiginde evaporatdr ve kondenser
bolgelerindeki hal degisimlerinin gercek duruma yakin performans sergiledigi ve
olusturulan modelin R134a sogutucu akiskani ile c¢alisan 1s1 pompalarinin genel

calisma prensibine uygun performans sergiledigi goriilmektedir.

Ideal Refrigeration Cvebe JAVA ref cycled
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Sekil 5.3 R134a kullanilan GEDIP modeli T-s grafigi analizi
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Calismada ref_cycle3.java modelinde R134a icgin Tablo 4.7, R404A igin
Tablo 4.8 elde edilen veriler neticesinde modelin COP;p degerleri Denklem 5.1° ¢
gore hesaplanarak R134aicin COP;p = 3.68 R404A icin COP;p = 3.55 olarak orta
¢ikmaktadir. GEDIP modelinde her iki sogutucu akiskan i¢inde 1 kWh enerjiye
karsilik kondenser’ den 3.5 kWh iistiinde ¢ikis 1s1s1 saglanmaktadir.

copp=—2 = l27ls (5.1)

Wnet,giren ha—hy

Tez calismasinda matematiksel algoritmalar ve sayisal yontemler yardimiyla
JAVA programinda gesitli modeller olusturularak asamali olarak farkli model ve
prosesler olusturulmustur. Boylece GEDIP sistemi ayr1 ayr1 bélimler halinde
incelenmistir. Sistemin her bolumua icin farkli inceleme ve degerlendirmeler
yapilarak sayisal modellerde ¢ikan sonuglarin birbirleri ile tutarli oldugu

gorulmektedir.
5.2.0neriler

JAVA programinda olusturulmus olan tiim modellerin termodinamik ve
termofiziksel hesaplama alt yapilar1 farkli caligmalar i¢inde kullanilabilmektedir.
Bu sayede cesitli algoritmalar ile programda sayisal modeller kullanilarak farkli
caligmalarda yapilabilmektedir. Programda olusturulan sayisal modellerin
sonuglarimin deneysel veriler ile dogrulanarak desteklenmesi biiylik 6nem arz
etmektedir. Bu amacla deneysel verilerden yola ¢ikarak sayisal modellerin

sonuclarinin dogrulanmas1 amaglanmistir.

Is1 pompasi sistemlerinin performans katsayisinin yiiksek olmasi enerji
verimliligi agisindan buyik 6nem arz etmektedir. Bu sistemlerin etkin enerji
verimliligi analizleri ancak bilgisayar programlarinda olusturulan sayisal modeller
ile miimkiin olmaktadir. JAVA programinda olusturulmus olan sayisal modeller
yardimiyla, bu ¢alismada tasarlanan GEDIP sisteminin performansini arttiric
6ngoru ve onerilerde bulunmak hizlanarak kolaylasmistir. Ayrica niimerik analiz
yontemi ile sistemin performans analizini yaparak sistemi degerlendirmek miimkiin

hale gelmistir.
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Bilgisayar programlari ile yapilacak olan buna benzer calismalar ile 1s1l
sistemlerin gelistirme siireci igerisinde yer alan 6n tasarim, arastirma ve gelistirme

sreleri kisalarak maliyetlerin azaltilabilmesi’ de mimkiin gérinmektedir.

Turkiye diinyada sahip oldugu cografi konum itibari ile yiiksek giines enerji
potansiyeline sahip iilkeler arasinda yer almaktadir. Sahip oldugu bu yiiksek giines
enerji potansiyelini yapilacak olan projeler ile 1s1l enerjiye doniistiirerek ticari ve
endustriyel alanlarda; sicak su, kurutma, yiizey alanlarinin isitilmasi veya
sogutulmasi gibi uygulamalar ile Glkemizin fosil yakitlara olan bagimliliginin

azaltilmas1 hedeflenmelidir.
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TESEKKUR

Gergeklestirmis oldugum tez calismasi sirasinda kiymetli goriislerinden
yararlanarak bilgi, tecriibe ve fikirleriyle ¢alismalarima 11k tutan tez danismanim

Saym Dog. Dr. M. Turhan COBAN’ a tesekkiir eder, saygilarimi sunarim.

Ayrica bana tiim egitim hayatim boyunca her tiirlii destegi saglayan ve
calismalarim sirasinda hicbir zaman destegini esirgemeyen aileme tesekkiirti bir

borg bilirim.
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