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OZET

HAVA KAYNAKLI ISI POMPALI SU ISITMA S  ISTEMINDE
ENERJI VERIMINE ETKI EDEN PARAMETRELER iN
INCELENMESI

Merve AYDIN

Makine Muhendisgi Anabilim Dall
Yuksek Lisans Tezi

Tez Dangmani: Dog. Dr. Hakan DERR

Gunumuzde kuresel 1sinmanin etkileri vegalokaynaklarin kisithi hale gelmesi ile
birlikte endustriyel uygulamalarin gonda oldgu gibi su isitma sistemlerinde de enerji
tuketimini azaltmaya yonelik camalar Gzerinde ygunlasiimistir. Bu amagcla
argtirmacilar su isitma sistemlerinde sistem perfosnanerji verimlilgi daha yiksek
arinler dretmek icin kullanilan 1sitma sisteminetemdatif sistem c¢ajmalari
yurutmektedirler.

Bu vyiksek lisans tez cainasinda isi pompali su Isitma sistemlerinde enerji
verimliligini arttirmak icin sistem parametrelerinden olawvahaebisi ve buhararici
sicaklgl incelenmigtir.

Tez calgsmasi bg ana bolimden ofmaktadir. Birinci bélimde 1s1 pompali sistemlerin
genel cagma prensibinden bahsedilerek su isitmak amaciylarklan 1si pompal
sistemlerle ilgili yapilan literatir ag@rmasinin sonuclarl pawdmistir. Yapilan
literatir aragtirmasi sonucunda daha o6nce yapilan sgalarin ¢g@unlukla hava
kaynakli 1s1 pompali su isiticilar ile ilgili oldu goéralmigtar.

Calismanin ikinci boliumunde i1s1 pompali su 1sitma sistearisinde hava debisi ve
buharlagtirici sicaklginin desistirilebildigi boylelikle farkli kosullar altinda ener;i
tuketimini oransal olarak ifade etmek amaciyla stltulan enerji tiketim orani
degisimlerinin saptanabilgi deney dizeng anlatilmaktadir. Deneyartlarinin kontrol
edilmesi icin kullanilan deney duzemeekipmanlari, teknik Ozellikleri detayli bir

Xii



bicimde sunulmgtur. Olgiim elemanlarinin yeterfini tespit etmek amaciyla yapilan
Olcim elemanlari belirsizlik hesaplari da bu bélénsdnulmaktadir.

Calismanin Gcuncl béluminde, Hava kaynakh 1si pomgdasolisturulan su isitma
sisteminde buharéirici sicaklgr ve hava debisinin enerji performansina etkilerini
incelemek icin olgturulan deney matrisi ve yapilan deneyselsgadilar paylailmistir.

Calismanin doérdinci bélimunde enerji tiketim orani madeblusturulmasi ile ilgili

bilgiler sunulmgtur. Ayrica buharlgtirici sicaklgl ve hava debisine Ba olarak

Olcilmis enerji tuketim orani deney sonuclarl giluulan model sonuclan ile
karsilastiriimaktadir.

Calsmanin beinci béliuminde gercekdariimis deneysel cajmalarin sonuclar
sunulmutur.

Anahtar kelimeler: Isi Pompasli, deney duzegmnehava debisi, enerji tiketim orani,
enerji tiketimi

YILDIZ TEKN IK UNIVERSITESI FEN BILIMLER i ENSTITUSU
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ABSTRACT

AIR SOURCE HEAT PUMP WATER HEATING SYSTEM
PARAMETERS ON THE EFFECT OF ENERGY EFFICIENCY

Merve AYDIN

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Assoc.Prof. Dr. Hakan DER

Nowadays the effects of global warming and nattegsburces become limited with the

majority of industrial applications such as wateating systems, as well as focused on
efforts to reduce energy consumption. For this psep researchers are working to
produce alternative system to the heating systesh tised to products of energy-

efficient water heating systems.

In this master thesis, heat pump water heatingesysto improve energy efficiency of
the air flow and the evaporator temperature ofstfstem parameters are investigated.

Thesis consists of four main parts. In the firgt plae general working principle of heat

pump system are mentioned and the survey resulteatf pump systems are used to
heat the water are shared. The literature searfohehenost of the studies were found to
be related to air source heat pump water heaters.

In the first part, The evaporation temperature amtlow of heat pump water heating
system can be changed so for different conditiangsi described that energy
consumption rate can be computed. Experimental itond used for controlling the
experimental setup equipment, technical charatiesisare presented in detail.
Measurement uncertainty calculations in order ttemene the adequacy of the
elements are presented in this section.

In the third part, Experimental studies and the teatrix to examine the effect of
evaporator temperature and airflow in the air seumeat pump water heating system on
energy performance.

Xiv



In the fourth part data on modeling the energy oom#ion rate are provided In
addition, the measured energy consumption of tlap@ator temperature and air flow
rate depending on the model results are compartbdexperimental results generated.

In the fifth section presents the results of experital studies performed.

Keywords: heat pump, experimental setup, air flow, energysaomption rate, energy
consumption

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Ist Pompasi Nedir?

Isi pompasinin temel ceatna prensibini termodina@n ikinci yasasi aciklar. Isi
pompasi, dgilk sicakliktaki 1si kaymandan toplanan isiyr yiksek sicadi gecs
yapabilmek icin ek bir enerji kaygma (6rngin kompresor icin gic gigine) ihtiyag
duyar. Bu durumda 1s1 pompasinin galasi, zorlanmyi bir gecki seklinde

yorumlanabilir.

Sosutma makinalari ile 1s1 pompalari arasinda temehgip acisindan bir fark yoktur.
Tek fark sgutma makinalarinda amag¢ ‘@atmakken”, 1si pompalarindaki amag ise
“Isitmaktir” [1].

Sicak su ihtiyaci ginimiz modernsgminda énemli bir yer tutmaktadir. Su 1sitmak
icin kullanilan enerji, bir ev icin yapilan toplamnerji harcamalarinin énemli bir
kismini olgturmaktadir. Bu ylzden, yikayicilarda kullanilareketikli 1sitici ile su
Isitma metodu yerine kullanilacak olan 1s1 pompsiBtemler enerji tiketiminin
azalmasinin yani sira verimfiinin artirilmasini da ggayacaktir. Bununla birlikte, 1si
pompalarinin, su Isitma amaciyla kullaniimasi vkrigpziamler sunabilmektedir.
Dogrudan elektrikli 1siticilar kullanilarak suyun 18rtasi yerine i1s1 pompalari ile bir
kaynaktan 1siy1 tayarak su isitmak, geleneksel sistemlere gore 2a\@ykat daha

verimli olabilmektedir.

Isi pompalari toprak, yer alti ve yer Ustu sulgeyre havasi veya atik ISty enerji
kayna olarak kullanabilir. Kayna (hava, toprak, su, vb.) ne olursa olsun tim isi
pompalarinin ¢cama prensibi temelde Carnot cevrimine dayanir. Buwrigele

buharlgtirici ve ygusturucu adini ver@gimiz iki adet ganjor, bir adet kompresor ve



genleme valfi bulunmaktadir. Cevrimdeki déiiim bir sgutucu akgkan vasitasiyla

gerceklgmektedir.

Sekil 1.1'de geleneksel bir 1si pompasmatik resmi gorilmektedir. Buhagtaicida
(4) 1s1 kayngindan alinan isi ile gotucu akskan buharlgir. Gaz halindeki sgutucu
akiskan, kompresorde (1) sskirilarak basing ve sicaginin istenilen dgerlere gelmesi
sglanir. S@utucu akgskan ygusturucu da (2) ygusarak sivi hale gecerken vegmi
oldugu 1s1, Isitlmasi amaglanan ortama aktarilir. Gamde valfinde (3) basinci

dUsUrilen sgutucu akskan, yeniden ¢evrime hazir hale gelir.

W

R T O

Sekil 1.1 Isi pompasi sistemi

Hangi enerji kayngnin kullanilacgl isitilacak sistemin yegenine, kayn&in
elverilili gine ve sureklilgine balidir. Dis hava en ekonomik enerji kaynaklarindandir.
Hava kaynakli 1s1 pompasi,sdortam havasindaki enerjiyi ¢cevrime tabi tutarakmé
sekilde i¢ ortama transfer edilmesinigtar (Hava bir kanal yardimi ile buhagtaiciya

gelir, 1sis1 alindiktan sonrasdri atilir).

1.2  Literatir Ozeti

Gunumiuzde yikayicilarin su i1sitma kapasitelerisrenia performanslari girtlmeden

enerji verimlilikleri daha yuksek drtnler Uretmetiylaci duyulmaktadir. Bu amacla

aratirmacilar yikayici sistemlere yonelik yapilan galalar da enerji verimlifinin

arttirlmasina yonelik farkli parametreleri incetegk bircok calma yurtutmektedirler.

Isi pompali sistemler ile su Isitma ve sistem op@syonu bu ¢ajmalarin en yaygini
2



olarak goze carpmaktadir. Bu sebeple tez kapsamidacalsma alanlarindan
gunumuizde kullanimi yaygigian 1s1 pompall sistemler incelerytii. Bundan yola
cikilarak 1s1 pompali sistemlerle su iIsitmanin lieeemesi amaciyla literattirde bir
argtirma yapilmgtir. Yapilan literatir ardgirmalari sonucundau noktalar Uzerinde

durulmutur.
v' Hava Kaynakli Isi Pompali Sistemler

v Isi Pompali Sistemlerde IsI Transfer Etkinli

1.2.1 Hava Kaynakli Isi Pompali Sistemler

Gun gectikce gedtirilen hava kaynakli 1s1 pompali su 1sitma sis&nnke 6rnek olarak
su Isiticilari verilebilir. Yapilan literatir atamalarinda hava kaynakl 1s1 pompali su
Isiticilarin sistem performansi, termodinamik anale tasarimlari incelengtir. Prof.

Dr. Ali Gungor ve arkaddari yaptiklari cakmada [2] sicak su dretimi icin gereken
enerji tuketiminin azaltilmasini gayabilecek alternatif bir yontem olan i1si pompasi
kullanarak sicak su Uretme tefmii incelemgler ve sistemin teorik analizi yapildiktan
sonra 80 litrelik su hacmi icin tasarim yaparakt@iip olusturmuslardir. Bu glemler
sonucunda 1sI pompasi ile su isitrgaminin verimliligi ve kullanim siresi boyunca
uygunlgu ve sistemin yeterli

ortaya clkacak derlerin bulunmugtur

deserlendirilmistir.
Sekil su

yogusturucu, termostatik gerdme valfi ve buharlgtirici olmak Gzere 4 ana bglenden

1.2'de goruldgu gibi sistem kompresor, icinde konumlandigimi

olusmaktadir.
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Sekil 1.2 Isi pompali su isitici protogpmasi [2]



Suyu 1sitmak icin 80 It hacminde IsI tanki vesyurucu olarak kullaniimak Uzere
helisel olarak kivrilmg 17 metre uzunigunda, 3/8” ¢apinda, i¢ ylzeyi yivli bakir boru
kullaniimistir (Sekil 1.3). I¢i yivli boru kullanilarak 1si transfer yiizeyinimtariimasi

amaclanmgtir. Boylelikle diiz boruya gore daha kisa boru &ailabilmitir.

\

Sekil 1.4 Sistemde kullanilan fan ve buhatiaci [2]

Sistemin performansini belirlemek icin buhatiaci giris ve ¢ikgindan basing 6lgtima
ayni zamanda su isitma performansini 6lgmek icirgisy ve c¢iks sicakliklari, su
sicaklik dgisimleri, akitilan sicak su debisi, sistemin hargadelektrik enerjisi
deserleri olcumleri yapilmgtir. Performans deneyleris@ida siralanan Beadimdan

meydana gelir.

1) Isitma periyodu

2) Sicak su Isitma performans katsayisinin betinksi
3) Referans su sicaglnin belirlenmesi

4) Bekleme gig glcunun belirlenmesi



5) Tek akitmada maksimum kullanilabilir sicak siktawiinin belirlenmesi

Sistemin i1sitma tesir katsayisi

CoP,, =% (1.1)

W,

Q... (kJ) depo icerisindeki suyun, gsangi¢ sicakiiindan son sicalga ulaana kadar

ihtiyac duyd@gu enerijidir. ihtiyac duyulan bu enerji deri asagidaki denklemden

bulunmutur.
qu = Mgy, * Ahsu (12)

Sistem Uzerinde yapilan performans deneyleri sorilcilen ve hesaplanan temel
sonuclar dgerlendirilmistir. Sistemin su Isitma performanSekil 1.5'te, calsma
esnasinda 1sI pompasi I1sitma tesir katsaygside Sekil 1.6’da, enerji dgsimi Sekil
1.7°de verilmgtir.
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Sekil 1.5 Isi pompali su isitici Isitma performd2$!
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Sekil 1.6 Isi pompali su Isiticisi su Isitma periy@DPIP dgisimi [2]
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Sekil 1.7 Isi pompali su Isiticisi su Isitma periyederji dgisimi [2]

J.J. Guo ve arkad@ari yaptgl argtirma [3] hava kaynakli 1s1 pompall su isiticinin
calsma ve tasarim optimizasyonu igin, kurduklari dertgizeneklerinde yaptiklari
calismalar kapsamaktadir. Oncelikli olarak gilurulan sistemde su sicakinin ve ds
hava sicakfiinin sg@utma kapasitesine olan etkilerine bakgtm Yaz ve ks
mevsimlerinde yapilan deneylerde CORgeatteri incelenmitir. Ortam sicakliklarinin
yukselmesi sicaklik farkinin artmasina yol gctiicin COP ’de iyilgme
gOzlemlenmytir.

Cizelge 1.1 Dgisken hava ve su girisicakliklarindaki deneysel olarak elde edilen ve
hesaplanan ortalama COPzdderinin kagilastiriimasi [3]

I. Tu=10%C Ervor (% Tu=15C Error (% T2 Ervor (% Tu=25%¢C Error (%
Exp Sim 31] Sm Exp Sim (31] Sm

5 i3 34 39 32 333 37 300 310 33 R 291 32

15 402 413 27 n 388 43 IR 375 36 341 3151 30

5 480 498 38 460 4an 24 431 448 40 401 422 52

3 551 6.00 89 542 564 4l 501 531 60 50 S04 50




Sistem i¢ ve diUniteden olgmaktadir §ekil 1.8). Dg Unite; kompresor, filtre kurutucu,
termostatik genkeme valfi (TXV) buharlatiricidan olgmaktadir. Hava kaynakli 1si
pompali su isitict sistemindeki gér ekipmanlar ise su tanki ve kompresordur.
Yogusturucu sicak su tankinin igerisindedir. Cevreutlarinda hava sicalgi 5°C’den
40°C’ye kadar dger alabilir.
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Sekil 1.8 Hava kaynakli 1s1 pompali su isitici dedéygengi [3]

Yogusturucu ve buharkdiricinin yizey alanlarindaki @simin 1sil performansa
etkisine bakilmgtir. Yapilan deneylerde 150 litrelik su tanki igamdeki su 15°C’den
55°C’ye kadar isitiligive bu sirada ygusturucu ve buharkdurici alanlari arttirilmtir.

Bu islemler sonucunda ortalama CORzdenin de ary gosterdgi gozlenmitir.

Sekil 1.9'da ideal 1sI pompasi ¢gha prensibi log p-h diyagraminda 1-2, 2-3, 3-4 ve
4-1 sirasiyla gorulmektedir. Su tanki 1sinmayaldasinda 1s1 pompasinin ¢giina

dongusiSekil 9'da gorildigu tzere 3'-4’-1’-2’-3’seklinde olur.

Suya atilan is1

3/ 7 2
3 / //
r /& oy 2
= /
4 Z
7

Ortamin enerjisi

h

Sekil 1.9 Isi pompasinin ¢aina dongusu [3]
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Sekil 1.10 Y@usturucu ve buharkdirici alanlarindaki d&simin COP’ ye etkisi [3]

Deneyin son kisminda gun icerisinde I1s1 pompaduillanmak igin en optimum zaman
aralgl aragtirilmistir ve 12:00 ve 14:00‘in hem maliyet hem de si¢akigserleri

acisindan en uygun zaman giabldugu goralmdtar.

Sekil 1.11'de ise gunlere gore ortalama COP‘nin,rgméketimi ve tcretlerin dgsimi
goOrulmektedir.
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Sekil 1.11 Enerji tiketimi, ortalama COP ve Ucre{g@ecs mevsimi) [3]



Isi pompali su 1sitma verimli ve ekonomik olmaskibandan gelecek vaat eden ve gin
gectikce yayginlgan bir teknolojidir. Buna @men i1s1 pompali sistemlerdeki en blyuk
sorun olarak buhagarici Uzerinde meydana gelen buzlanma goze carauak
Lizhang ve arkadgari [4] Hava kaynakl 1si pompali su isiticilarBazlanmanin
onlenmesi ile ilgili deneysel incelemeler gercgltenislerdir. Buharlatiricida
buzlanmayi 6nlemek amaciyla hava kaynakl i1sI pdmgaisiticili sisteme kati nem
tutucu buharlgtirict entegre edilngtir. Ayni zamanda kati nem tutucu buhanlacida

olusan nemi almak icinde ikinci bir gcevrim tasarimi yapstir.

Sistemde ilk olarak buhagriciya girmeden 6énce havanin nemi alinmaktademN
alinan havanin sicakl bir miktar yukselir. Gercekdtirilen bu islem ile buzlanma

ortadan kaldirilir fakat kat nem tutucuda birikmemin tekrar alinmasi gerekmektedir.
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Sekil 1.12 Buzlanma olmayan hava kaynakli 1si pom@alsiticinirgematik gosterimi
[4]

Sekil 1.12’de nem tutucu kaplamali 1sigikgirici (1), hava kaynakli 1sI dsstirici (2),

kompresor(3), su kaynakl 1si @gtirici (4), su depo tanki (5), pompa (6), kisilma

valfleri (7,8), fan (9), valf (10,11,12).

Bu sistem 2 farkli modda csatirilabilir: 1. Adsorbsiyon modu (AD mod)2.

Desorpsiyon modu (DE mod)

Sistem AD modda calirken s@utkan kisiima valfleri(7,8) kontrolinde 2 farkli
sicaklikta iki buharlgtiricida buharlgtirillir. Su kaynakl 1si d@stirici (4) ile su isitilir.
11 ve 12 no’lu valfler agilir 10 no’lu valf kapatil 1 ve 2 no’lu 1sI d@stiricilerin

karsisindaki fan tarafindan gdihava (OA) uflenir, sonar atik hava(EA) olarak 1atil



Proses havasi iki sureg izler. =A AA:ghavanin(OA) 1 no’lu 1si digstiricide nemi
alinir ve kuru hava (AA) olarak 1 no’lu 1sI ggtiriciden cikar. Adsorpsiyon IsisI
sqgutkanin bir bélumind buhaglarmada kullanilir. A/= EA: Kuru hava 2 nolu 1si

degistiriciden gecer ve smutkan kuru havadan duyulur 1siyl alarak tamamerabagir
sonrasinda ise atik hava (EA) olarakadi atilir. Cinkd Kuru havanin ginoktasi 1
no’lu 1si1 deistiriciye giriste s@utkanin buharlgma sicakigindan daha diiiktir.
Boylece buz ¢cozdirmealemi gerceklgtirilebilir. Nem tutucunun nem miktari oldukcga
yuksek oldgunda nem tutucunun buhar kismi basingl ltavaya gére daha yiksek
olur, bu ytzden nem tutucu rejenere edilmelidir. iBem ise desorpsiyon modunda

(DE) gerceklstirilir.

a P a AD mode
T4 \
m‘)/ |
(n " ‘(n
r——
(8) (2) ¢/
DP l—F 14
/ / S h

Sekil 1.13 Sgutucu akgkanin p-h diyagrami [4]

Desorpsiyon modunda (DE mod) 7 no’lu kisiima valfilir ve 8 no’lu valf kapatilir.
Benzersekilde 10 no’lu valf acilir, 11 ve 12 no’lu valfléapatilir. Kompresér (3)'den
cikan sgutkan 4 no’lu i1s1 d@stiricide 1sitilir ve sonra nem tutucunun rejenacesy
icin geri donig havasini (RA) isitir. Sonug olarak RA isitgme nemlendirilmg olur.

(RA—=DA) Sicak ve nemli hava (DA) 2no’lu 1siI gigtiriciden gecirilerek sgutkan

buharlgtirihr ayni zamanda (DA) gatulmus ve nemsizlgtiriimis (RA) olur. (DA

RA) Rejenerasyon prosesi ile toplam isi yiklu netocwnun igerisine aktarilir. DE
modundayken gqutkan sicakil 0°C'yi gegcmelidir.

10
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Sekil 1.14 Sgutucu akgkanin p-h diyagrami [4]

Sonug olarak hesaplamalar gostetmiki COP dgerlerinin karsiz sistemde sicak gaz
kar cbzme sistemine gore %25-30 daha iyi ¢cikmakté&xt modunda buhagarici ve
nem tutucu kaplamali 1s1 gtirici arasinda geri dogihavasi ile nem tutucunun
rejenere edilmesi yiksek sistem performanglasaaktadir. DE modunda geri dénu
havasinin rejenerasyonu ile su veya herhangkabdir akskan kullanmadan isitma
sglanir. Buzlanmanin onlenmesine yonelik yapilan balisgha 1s1 pompali su
Isiticilarin s@uk iklim bolgelerinde de yaygindmasi acisindan buyik bir dneme
sahiptir. Sguk iklim bolgelerinde sistem performansini etkileyen dnemli etkenin kati
nem tutucunun bu sicakliklardaki nem tutma kapsisttielusu vurgulanmaktadir.

1.2.2 Helisel Borulu IsI Degistiricilerde Yo gusmada Is1 Transferi incelemeleri

Duz borularda cift faz durumunda 1si transferi igek cok makale yayinlangtir fakat
helisel borular icin ¢cok fazla yayin bulunmamaktad8HAO Li ve arkadgari [5]
helisel borulu IsI d@stiricilerde ygsgusma esnasinda meydana gelen isi1 transferini
deneysel olarak incelegherdir. Deneyler U¢ doyma sicaginda gerceklgirilmi stir (35

°C, 40 °C ile 45 °C) sgsutkan kitle akisi 400 km*s ve 100 m’s arasinda

desismekte olup ve kuruluk derecesi 0.1 ve 0.8 arasuhgizsen degerlere sahiptir.
Ayni zamanda deneylerde kuruluk derecesinin ve RA3ditle akisinin 1si transfer
katsayisina etkisi incelengtir. Deneysel sonuclar sarmal ve diz borular igeratirde

mevcut olan veriler ile kadastiriimistir.

11



Test bolmesi 1 .
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Sekil 1.15 Deneyirgematik gosterimi [5]

Test bdlmesi 1'de gosterilen helisel borufakil 1.16’da ayrintili olarak gorilmektedir.
A-A kesitinde de goruldgll Uzere i¢ borulardan R134A @ducu akskani gecerken

distan su ge¢cmektedir.

Dis boru
Su akisi

ic boru

R134a akisi

Sekil.1.16 Test bolmesinde bulunan helisel borulgematik gosterimi [5]

Yapilan i1sil hesaplamalardgagidaki denklemler dnerilmektedir:

hi =R134A akgkaninin aktgl ic borudaki 1si transfer katsayisi

]
hi =ﬁlL_i____"°_ al (1.3)
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ho=Su tarafi 1sI transfer katsayisi (Wilson Plot tgkre gore hesaplangtir.)
Not: Kirlenme etkisi ihmal edilnstir.

Uo=Toplam isI transfer katsayisi

— Qo
Uo = o aTimea (1.4)
Su ve s@utkan icinATImtd su sekilde tanimlanngtir:
ATImtd = u‘::sc:—:m;'s;;:isr;:— tout) (15)

In[ ]

tsat —-tout

t... ‘R134A doyma sicakllt,, : Suyun test bolmesine girsicaklgi,t,,.: Suyun test

bolmesinden cilsisicaklgl, suya olan i1si transfiQ  olarak tanimlasgimn

Qo = Gy, * Py * Cp,, * (tout — tin) (1.6)

Qf =mf =Ah 1.7)

Saosutkan sicakliklar ygusturucuda 35°C, 40°C, 45°C’de ikengskan debisi 100 kg/
m®s’den 400 kgm®s 'e arttinlmy kuruluk derecesi ise 0,1 den 0,8'e kadar

degistirilmi stir ve yapilan deney sonuclari ile elde edilertremnsfer katsayilari diiz boru
ile kailastirilmistir. Helisel boruda diiz boruya gore R 134A debrsiartsinin isi
transfer katsayisini daha ¢ok art@gadgoralmatar (Sekil 1.17).

13
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Sekil.1.17 Sgutkan debisine karik 1si transfer katsayisi ggimi [5]

Saosutkan debisi sabitken iyigerme etkisine bakilggnda ise doyma sicakh 45°C iken
35C°’ye gore daha iyi sonuclar alingtr (Sekil 1.18). Sgutkan debisinin artmasiyla
birlikte 1s1 transfer iyilgtirme katsayisinin azalgh gorilmektedir. Ayni zamanda

iyilestirme faktorinun kuruluk derecesindergbasiz oldgu belirlenmitir.

1.20 4

5 1154 0 £,=35C

b m 45C

g

S1.104 Wy

s o m

g L -

-

M 1.05- "B of
1.00 . T T T

100 200 300 400
Va'kgm™s™

Sekil 1.18 Sgutkan debisine kadik iyilestirme faktori [5]

Sabit kuruluk derecesinde @akan debisi arttirildggnda 1si transfer katsayisinin gitti
ayrica kuruluk derecesi arttikca 1sI transfer katssain hem diz boruda hem helisel

boruda artig gozlenmgtir (Sekil 1.19).
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Sekil 1.19 Kuruluk derecesine kalik is1 transfer katsayisgasi [5]

Helisel boruda diiz boruya oranla isi transfer kassain daha yuksek olgu

goralmgtar.
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Sekil 1.20 Kuruluk derecesine kalrk diiz ve helisel borularda isi transfer katsayis
degisimi[5]

Ortalama 1s1 transfer katsayisi hem diz hem desdielioruda kuruluk derecesi ve

sogutkan debisi arttikga artmaktadir. Helisel boruda doruya gore bu katsayr %4 ila
%13,8 arasinda g@een yuzdelerde daha fazladir.

H.J. Kang ve arkadtar [6] R134a algkani kullanilan helisel borularda gasma i1si

transferi ve basin¢g dimu karakterisgiini incelemek amaciyla test diuzendSekil
1.21) olyturmwslardir. Kurulan diizenekte R134a kitle akisi 100-49tm*s suyun

Reynold Sayisi Rg=1500-9000, sistem sicagli33°C’de, boru yuzey sicagl 12°C ve

22°C’de 1s1 transferindeki @simleri gérmek icin deneyler yapilgtir. Korelasyonlar
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Onerilmistir 6nerilen bu korelasyonlar yukarida belirtilere,Raraliklari ve kutle akisi

araligl icin gecerlidir.

R134aakisi Debi dlger (R134a) @ @
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gl =
Basing Olger
’ -
a
=%
o
v 3
[
©
3 -
? o
: 219
‘ E Kazan
Yogusturucu @ k3
Pompa ]
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Sogutkan girig

Sekil 1.21 Test duzerge[6]

Sistem s@utkan ve su olmak Uzere iki dongtden sobaktadir. Sicaklik ve basing
Olcim vyerleri sekil 1.21’de gorulmektedir. Test bolmesindeki hellidborular Sekil
1.22’de ayrintili olarak yer almaktadic ve ds borularin her ikisi de bakirdii¢ boru
capi 12,7 mm diboru ¢api ise 21,2 mm’'dir. Halka ¢api ise 177,9'dirmHelisel boru
adimi 34,9 mm’dir. Toplam 10 doésibulunmaktadir. Deney dizefiede E ve T tipi
termokulplar kullanilmgtir. 20°C ve 60°C arasindaki sicakliklarda 0,1°Gdaaiyetle

kalibrasyon yapilngtir.

Sekil 1.22 Test bolumu [6]
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R134a’dan suya transfer edilen isiyl bulmak ig@geadaki denklem kullanilngtir.
Q = FH"pI»V pr(Tv.'.our - Tw.:n) (18)

Newton’un sguma kanunlarini temel alarak toplam isi1 transfasdasisu sekilde

bulunabilir.

Q = HOAATM = prw pr(Tw.out - Tw‘:n) (19)

(2.9) no’lu denklemden toplam isI transfer katsa'H,,’ ¢ekilirse:

Ho — Fyr pw €y Tiw oue = Thvin) (110)

AAT,

AT,, = logaritmik sicaklik fark:

iki fazh rejimde logaritmik sicaklik farki denkle(t.11)’e gore hesaplangir.

(Tfs—Tw.in)—(Tfs—Tw,turn)

, 1 s=Twin (111)
In(——7")
‘Tfs-Tw.turn”

AT, . two =

Tek fazli rejimde logaritmik sicaklik farki denklefh.12)’'e gore hesaplangtr.

(Tfs—Tw.turn)— (T f.out—Tw,.out)
NTfs=-Tw.turn), (1 12)

(o—)
*Tf.out-Tw.out"

AT,,,single =

In

Toplam 1sI transfer katsayisindan yola cikarak R181 transfer katsayisi denklem

(1.13)’e gore hesaplanmaktadir.

L=2_1_p (1.13)

Su tarafinda Reynold sayisi Rew arttigildda T, =1°C ve 22°C'de Ts=3°C'de )

uvar

ortalama 1s1 akisinda artSekil 1.23'te gorulmektedir. Isi akisisagidaki sekilde
tanimlanmgtir:

Q

ndin,2L

q= (1.14)
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1007 — T
| & Expt.Tw=12°C

—— Equation (16)

| A Expt.Tw=22°C | q=2.0Re,0?| |

‘“_Equatw
g 101 =—" —ay M AAA
£ e e e T e |
= T e e

' (q=0.19Re, 2% |
1+ e — 11 ||
1000 Re, 10000

Sekil 1.23I¢ boru yuzeyindeki ortalama 1s1 akisi ve su tdRafynold sayisi arasindaki

ili ski[6]
1000 —
| Bt Twet2
I_Equation(19) I N Y
' A Expt. Tw=22°C| | m=22.2Rew " |
» — —Equation (20)
E
£
£
rolll 3
< | me=1.95Re, 0%
A
100 <
1000 Re, 10000

Sekil 1.24 Caitli R134a kitle akilarinda ve su tarafi Reynolglisanin dgisimi [6]

Sekil 1.23 ve 1.24'te Rg arttikga 1s1 akisinin ve gotkan kitle akisinin arg

gorulmektedir.

10000 1 : :
Hy = 35649Re, " |
o
NE .
£ 1000
3 | : e e S
T ® Expt Tw=12°C 1= 12837Re> %
Equation (21) | — 1 1T 1 11
A Expt. Tw=22°C
100 Equation (22) | [ L
1000 10000

Rey

Sekil 1.25 Sudaki Reynold sayisiningsitkan tarafinda i1si transfer katsayisina etkisi [6]
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Su tarafinda Reynold sayisi arttik¢a (4T)eR134A 1si transfer katsayisinin azgldi

gorulmektedir.

10000 T i I s s 10000 I T
I I 7 ——— I ! ¢ Bt Tw=12°C
1 ! N N N S 1 —— Equation (27)
» . 1111 A BExpt. Tw=22°C
oa Y N § | | | — — -Equation (28)
- %W
< — -056 I 1 1 1 1
I H=19132m 4 f ®  Expt Tw=12°C
= Equation (25)
= A~ Reference [6]
B Expt Tw=22°C
100 = =" Equation (26) 100 . |
100 1000 100
my (kg/m* s) m (kg/m* s) 1000

Sekil 1.26 Sgutkan debisinin sgutkan ve toplam isi transfer katsayisina etkisi [6]

Sekil 1.26’da sirasiyla goitkan debisi artfinda sgutkan tarafi i1si1 transfer katsayisinin

azaldgi toplam 1s1 transfer katsayisinin ise grtgorilmektedir.

100 ¢ T ! i ;
i — T T
;e
g A4
X 10 PD=4.5m.m: - ’
3 P —  — —— - -
. LA Tl e BptTw=t2°C
St : { Equation (29)
A° ! || = A= Reference [6]
® Expt Tw=22°C
1 = =Equation (30)
100 1000
my (kg/m’s)

Sekil 1.27 Sgutkan kitle akisina Iga olarak basin¢ diiimt fonksiyonu [6]
Sekil 1.27'de Sgutkan debisi artinda basin¢ diiiminin de yavwga arttg

gorulmektedir.

Sonug olarak Kitle akisinin artmasiyla birlikte Ra3/gGusmasi sirasinda toplam isi

transfer katsayisi artarken R134a tarafinda isstes katsayisinin azafdigoralmistar.

Bununla birlikte basing gidmunun de yavga arttgl gozlenmgtir.
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1.3 Tezin Amaci

Tez calgmasi kapsaminda su isitmada kullanilan elektrilditialya alternatif
olusturacak Is1 pompasi sistemi incelegtini Sicak su gereken konvensiyonel
sistemlerde su, elektrikli isitict ile isitiimaktadElektrikli 1siticilar verimine bgl
olarak yaklaik ortama verilmek istenen is1 miktari kadar enegrcamaktadir (Sistem
verimi yaklagik 1). Su isitmada elektirikli 1siticlya alternatlarak dgidndlen 1si
pompali sistemde ise harcanan enerjiye ek olarékmaolan cekilen 1s1 yisturucu
tzerinden atild@gindan COP 1'in Gizerinde olmaktadir. Bu yuksek Bseazinde sicak su
eldesi icin kullanilan 1s1 pompasi sistemi icerdgki buharlatiricinin sicakigl ve hava
debisi dgerlerinin incelenmesi amaclangtr. Boylece s@utma cevrimi cakma
veriminin, buharlgtirici  sicaklgi ve hava debisine Bh degisimleri tespit
edilebilecektir. Bu amagcla deneyler sonucunda tesgiien enerji tiketimleri tasarim
noktasi enerji tiketim miktarina oranlanarak ifaédilmistir. Ayrica s@utma
cevriminde kullanilan komponentlerin enerji tukdem belirlenerek incelenen
parametre daésimlerine bagl olarak sistemde toplam enerji tuketiminin minimu

oldugu durum tespit edilebilecektir.

1.4  Hipotez

Yikayicilarda su 1sitma amaciyla kullanilan 1s1 pas1 sisteminde enerji tuketimini
etkileyen bircok parametre kurulan deney dugeite incelenmgtir. Yapilan calgmada
oransal olarak ifade edilen enerji tiketiminde Wbilagarici sicaklgl ve hava debisi
parametreleri belirleyici parametreler olmaktadBuharlgtirici sicaklginin artmasi
enerji tiketim oranini arttirmaktadir. Enerji tliketoraninin artmasi sistemin enetrji
tuketiminde ary oldugunu godstermektedir. Hava debisindeki sane buharlstiric
sicaklgindaki azal ile birlikte su 1Isinma suresi kisalmakta bu duremerji tiketiminin
azals yonunde gilim godstermesine sebep olmaktadir. @luulan model ile eneriji
tiketim orani belirlenerek farkl buhagtaici sicakliklari ve farkli hava debilerinde

enerji tiketiminde argiveya azakin olduzu kosullar tespit edilebilecektir.
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BOLUM 2

DENEY DUZENEGI

Tez calgmasi kapsaminda parametrik gadalarin gercgekigirilebilecegi bir deney
dizengi olusturulmwtur. Deney dizerignde gerceklgtirilien deneylerde 1sI pompali
yikayicilarda su i1sitma performansini etkileyerapatreler incelenngiir. Sekil 2.1'de

gorulen deney duzepekurulmustur. Cizelge 2.1'de ise deney duzgndonanim listesi

(XD

yer almaktadir.

16

13

17 %91 l@

000 "
10

18

Lo
R
15 3 l ( 7

Sekil 2. 1 Deney dizegesemasi
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Cizelge 2.1 Deney duzegigdlonanim listesi

No Komponent Adi

1 Yogusturucu

2 Drayer

3 Kisilma Vanasi

4 Buharlatirici

5 Fan

6 Kompresor

7 KompresorSarj Hatt

8 Su Haznesi

9 Uc Yollu Vana

10 Proses 1

11 Proses 2

12 Su Tanki

13 Sirkilasyon Pompasi
14 Basing Transduseri igin DC Gl¢ Kagna
15 Fan icin DC Gl¢ Kayna
16 Veri Toplama Sistemi
17 Data Logger

18 Bilgisayar

Deney duzengnde kullanilan ekipmanlarla ilgili detayl bilgsazida verilmektedir.
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2.1 IsI Pompasi Sistemi

2.1.1 Yogusturucu

Suyun isitilmasi amaciyla @agtkandan suya isi transferinin gercgkldebilmesi igin
bir su haznesi ve yawsturucu kullaniimgtir. Su haznesi icerisine yegteilen
yogusturucu yizeyi ile su hattinda kullanilan suya rmainsferi gerceklgirilecektir.
Sistemin elemanlarindan su Isitma goérevini gerggkdeek olan y@usturucunun
sistem icerisinde kisith yegen alani géz onlne alinginda sarmal yapida olmasi
uygun bulunmsgtur. Sistemde kullanilan posturucuSekil 2. 2'de goértulmektedir.

Sekil 2.2 Sarmal ygusturucu

Sarmal yapidaki ygusturucu 6 mm capinda bakir borudansohaktadir. Toplam boru
yiizey alani 0.14 fdir. Sarmal borularin icerisinden R134a&stucu akskani gecmekte
olup dstaki haznede su aytiolmaktadir. R134a ve su caprazsalolarak akmaktadir.

2.1.2 Kisilma Vanasi

Sistemin 1sitma ve gatma kapasitelerini dgstirmek icin Sekil 2.3'te gosterilengne
vana kullanilmgtir. igne vana aki kesit alani tizerinde basingséinii icin yerel bir
diren¢ olgturmaktadir. Bu direng vana agiklik oraniggérilerek ayarlanmaktadir.
Deneyler sirasinda vana acgkl degistirilerek buharlatirici  sicakliklari program
Uzerinden kontrol edilmektedir. Bugrie vana sayesinde buhatlaci sicakliklar
istenilen dgerlere ayarlanmaktadir. Cikti olarakgysturucu sicakliklar d&simi ve

enerji tuketimi dgisimleri incelenmgtir.
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Sekil 2.3igne vana

2.1.3 Buharlastirici

Ortamdan cekilen 1sinin R134a getucu akgkanina aktarimi boru-kanat tipi bir
buharlgtirici (Sekil 2.4) ile gerceklgiriimektedir. Buharlatirici bir hava kanal
icerisinde bulunmaktadir. Buhagtaicida farkli buharlgma sicakliklari i¢cin deneyler
gerceklatirilmistir. BOylece buharlgma sicakiginin su isitma siresine ve i1sI pompasi

sistemi cajma verimine etkisi incelenstir.

v
- / " ,_

- - = L

L ] ———
-

-

e

.
-

Sekil 2.4 Boru kanat tipi buhagarici

2.1.4 Fan

Fan ile buharlgtirici Gzerinde zorlanmgi hava akgi olusturulmaktadir. Deneylerde
ADDA marka ADO912DS-A70GL model DC kare fan kullemmstir. Fan devri 8V-
15V arasinda dgstirilerek hava debisindeki @eimin 1s1 pompali su 1sitma sisteminin

calisma verimine etkisi incelenstir. Sistemde kullanilan fagekil 2.5'te gosterilmitir.
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Sekil 2.5 DC kare fan

Deney diuzengnde Hitachi marka BSD104DV-H3AX model rotary kompresor
kullaniimistir. Ashrea T (Buharkana sicaklgl:7,2°C, Y@gusma Sicaklgl:54,4°C)
sartlarinda kompresoriin gatma kapasiteleri Cizelge 2.2'de verikstmi.

Cizelge 2.2 Kompresorun ozellikleri

Marka Model Sogutma cop
Kapasitesi (W)

Hitachi BSD104DV-H3AX 1183 2,99

Sekil 2.6 Kullanilan kompresor (Hitachi)

2.2 Kontrol Sistemi

Deneysartlarini kontrol etmek ve byartlarda deney rejim halinin strdurilmesi igin bir
takim kontroller uygulanmaktadir. Kontroller bilgigar Gzerinden VEE ve VTS ( Veri
Toplama Sistemi) programiyla yapilmaktadir. Once@@mmlanmy deneysartlari veya
kullanicinin deney sirasinda segacparametreler dgrultusunda deneyler kontrol

edilmektedir.
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2.2.1 VEE Programi

Deney duzengnde vyapilan o6lcumlerin takibinin yapiimasi ve kagldmesi ve
komponentlerin kontrolt i¢cin VEE programi kullanaktadir. Veri toplama cihazi
deney suresince sicaklik ve basing bilgilerini salywveri haline getirerek 5 sn’de bir
bilgisayara $ekil 2.7) aktarmaktadir.

Basing OlgUmi
Besleme Gerilimi

Veri Toplama Gl Kaynadr
Cihan

Ol¢im Datalan

l Sicaklik ve Basing
Olgum Noktalan

Sekil 2.7 Veri toplama sistemi

Veri Toplama sisteminde toplam 30 kanaldan vemmbaktadir. Bu kanallar Cizelge
2.3'te listelenmytir.
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Cizelge 2.3 Veri toplama kanal listesi

Buharlastirici giris TC Sirkilasyon su giris TC
Buharlastirici 2.pas TC Hava buharlastirici giris TC
Buharlastirici 3.pas TC Hava buharlastirici giris 2 TC
Buharlastirici 3.sira 2.pas TC Hava buharlastirici ¢ikis TC
Buharlastirici 3.sira 3.pas TC Hava buharlastirici ¢ikis 2 TC
Buharlastirici son sira 5.pas TC ortam st TC
Buharlastirici son sira 4.pas TC ortam sol TC
Buharlastirici son sira 3.pas TC Dis yogusturucu giris TC
Buharlastirici son sira 2.pas TC Dis yogusturucu cikis TC
Buharlastirici son sira 1.pas TC ic yogusturucu cikis TC
Buharlastirici gikis TC Yogusturucu giris TC
Kompresor giris TC ic yogusturucu giris TC
Kompresor kafa TC Bt yogusturucu cikis (db) BT
Dryer cikis TC Bt kompresor ¢ikis (yb) BT
igne vana cikis TC Sirkilasyon su cikis TC

27




2.2.2 Hava Debisi Kotroli

Kurulan deney dize@ende hava debisinin I1si pompasi gala verimine etkisi
desisken bir parametre olarak incelenmektedir. Sistesnisgnde DC gerilim ile ¢cajan
bir fan motoru kullaniimaktadir. Fan motoruna uyman gerilim dgeri desistiriimesi
durumunda fan hizi d@emekte olup buna [ga olarak hava debisi
degistirilebilmektedir. Deney sistemindeki fan motorurigigi DC gic kayna! ile

kontrol edilmektedir.

Fan-buharlgtirici gurubu hava tineline ganmstir. Fan motoru farkli hizlarda
dondurilerek hava tinelinde hava debisi 6lcimlapiynstir. Fan motoruna uygulanan
gerilim dezerine gére hava debisi 0,8 1 ve 1,5 oranlari (ltelasinin tasarim noktasina
gore orani) arasinda kontrol edilmekte@ekil 2.8'de fan motoruna uygulanan gerilime
karsilik elde edilen hava debisi glerlerinin tasarim noktasindaki hava debisine gore

oranlanmg dezerleri goérilmektedir.

1,5 Gerilim-Debi
14
ey y =-0,0027x* + 0,1468x - 0,3019
£ 313 1 R2 = 0,9982
©
6 ﬁ 1.2
B
2 a1l
g £
s 10
>
T fo9
2
0,8 e=g==Gerilim-Hava d ebisi orani
0,7 —— Polinom. (Gerilim-Hava debisi orani)
0,6
6 8 10 12 14 16

Gerilim(V)
Sekil 2.8 Hava debisi fan motoruna uygulanan geriligkisi
2.3 Olguim Elemanlari Kalibrasyonu

Yapilan deney ¢ailmalarinda kullanilan élgim elemanlarinin 6lgim lzaitar azaltmak

ve toplam belirsizliklerini analiz etmek amaciylalibrasyon yapilnstir.

Olgiim sistemi elemanlarinin okugludeserleri o 6lcimsartinda bilinen gercek dere
gore duzeltmeslemine kalibrasyon adi verilir. Bu amacla olctleggerlerin bilinen

gercek dgerlere kagilik egrileri cizdiriimektedir. Kalibrasyon sonucunda elddilen
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v = ax + b fonksiyonundaki katsayilar kullanilarak bilgisagaktarilan 6lcim verileri
duzeltiimektedirler [7].

Deney diuzengnde kullanilan termokupl ve basing transduserlgin yapilan
kalibrasyon sonuclari EK A'da gorilmektedir.

2.3.1 Sicaklik Olgiim Elemanlari Kalibrasyonu

Daha 6nceden kalibre edilgnieferans bir RTD ve su banyosu kullanilarak terohok
kalibrasyonu gercekgérilmistir. Kalibrasyonu yapilacak olan termokulplar véerans
RTD su banyosu icerisine yegteilmistir. Su banyosu sical@n degistirildi ginde
referans RTD' nin Olcitu sicaklik dgerlerine kagilik termokulp ile 6lgtlen dgerler
kiyaslanmgtir. Boylelikle her 6lcim elemani icin kalibrasyoegrisi cikariimstir.
Kalibrasyon §lemi -5 °C ile 60 °C arasinda yapiknr. Olciim klemleri sirasinda
banyo sicakfiinin sabit dgere ulamasi beklenmgtir ve her dlcim noktasinda en az 30
Olcim deeri alinmstir. Sekil 2.9'da kalibrasyonu gercektigilen bir termokupl

kalibrasyon @risi gorulmektedir.

118
60

50

40 y=1,0038x-0,1871
R?=1
30

20

10

Uygulanan Sicaklik (°C)
o

-a0 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Olgiilen Sicaklik (°C)

Sekil 2.9 Termokupl kalibrasyongési

2.3.2 Basing Olguim Elemanlari Kalibrasyonu

Basin¢ transduserleri basing kalibratéringld@arak 0,1 - 35 bar arasinda basing
uygulanmgtir. Kalibratérde basing transdiserlerine uygulaktmalan basing gerine
karsilik transduserlerin 0 - 10 V arasindaggen ciks gerilim deserleri kaydedilerek
egri olusturulmustur.
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Gerilim-Basing

40 Gerilim-Basing 40
35 y = 4,0006x + 0,0919 35 y = 3,9991x - 0,0466
R*=1 R*=1
T30 += 30
I [
o, =
E‘ 25 g 25
" v
I [
@ 20 @2 20
c c
© ©
c c
815 815
S S
& 2
210 210

~+-Genlim-Basing

w

~4-Genlim-Basing

o

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Olgiilen Gerilim (V) Olgiilen Gerilim (V)

Sekil 2.10 Kullanilan basing transduiserinin kalilyas esrileri

Deney duzengnde kullanilan basing transduserlergygturucu c¢ikgina ve kompresor

cikisina yerlatirilmi stir.

2.3.3 Olgum Elemanlarinin Belirsizlik Hesab

Deney duzengnde kullanilan ekipmanlarin o6lgim belirsizlikleinn hesaplanmasi
Olcim sonugclarinin gtvenilir olmasi acgisindan bsfici olmaktadir [8]. Bu nedenle
Olcim Dbelirsizliklerini tespit etmek amaciyla olctiralemanlari icin belirsizlik

hesaplamalar yapilstir.

Olgiim Sistemi Belirsizlik Hesaplama Yéntemi

Olcum belirsizlgi hesabinda Kline ve Mc Clintock [8] ' de ileri siiis olduklari
yontem kullanilmgtir. Buna goére:

Eger deney duzemnde yapilan Olcimler sonucu elde edilen blyukluks® ve bu
baylklige etki ederx, x, x5 ,.x, olmak Uzere n adeisiz dgisken bulunuyor
ise 6lcum buydklgl P (2.1) fonksiyongeklinde ifade edilebilir. Her bir ggskene ait
belirsizlik deserleri wy , w, , w; ,...w, seklinde ifade edilmesi durumunda P sonug

fonksiyonunun toplam belirsigi (2.2) ifadesi ile hesaplanmaktadir.

P=P(xy,%5,%3,....X0) (2.1)
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ap 2, (ep . ap z ap :
wy = 2[(Zw) + () +(Zows) + ot (Zw,)] 2.2)

Bagimsiz dgiskenlerinx, ,x, ,x5 ,..x, belirsizliklerw; w, w; ,.w, isgenklem

(2.3) ile belirlenmektedir.

Tw =/ (A)* + (A)* + 4+ (B)*H(B)* + - (2.3)

Burada 4, ,A4, ... rastgele hatalar ‘B, B, ... sistembtkalari ifade etmektedir.

Rastgele hata ayni buyUkiin bir dizi 6lcimleri esnasinda, 6nceden tahmifteetkyen
Olcim hatasi olarak tanimlanmaktadir. Sistematik e Odlcimler boyunca sabit kalan
veya oOnceden tahmin edilebilen gdemleri gosteren Olcim hatasi hieni olarak

tanimlanmaktadir [9].
Rastgele hatalarin belirlenmesi

Olciim elemani ile ayni bir ger icin n adet yapilan 6l¢imin standart sapmasapi b

olarak hesaplanan belirsizlik geridir.

Olciim degerlerinin aritmetik ortalama derix (2.4) ifadesi ile hesaplanmaktadir.

X4 +Xp +Xg++2y

_\_f = lzzlzl xi =

n n

(2.4)

Olciim blyukliginun standart sapmasi (2.5) denklemi ile hesaplki@uia.
lvn =t -
o= [23%,00 - D) 25)

Deney datasi 20 adetten az ise (2.5) denkleminggapa n yerine n-1 kullaniimaktadir
[10].

Ortalama standart sapmagee ssagidaki ifade ile hesaplanmaktadir.

g

G = (2.6)

Vn

(2.6) denklemi ile bulunan ger % 68 guvenilirlik seviyesindeki rastgele hatgetei

vermektedir. Bulunan gerin % 95 guvenilirlik seviyesine cekilmesi icinstudent
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carpani olarak tanimlanan @ kullanilmalidir. t-student g@eri 6lcim sayisina gore
[8,9]' den belirlenmektedir. Buna goére dlcingeenin % 95 guvenilirlik seviyesindeki

rastgele hata geri (2.7) denklemi ile belirlenmektedir.
Wyot =L.0 ®.7

Sistematik hatalarin belirlenmesi

Olgiim sisteminde kullanilan termokupllar icin ildet sistematik hata bulunmaktadir.
Birinci sistematik hata termokupllarin kalibrasyosanucu olgan dizeltilmg deser ile
Olcilen dger arasindaki farktir. Bu der icin farkh 6lcim noktalarinda yapilan
deserlendirmede olgan en buyiik fark deri dikkate alinmygtir. ikinci sistematik hata
ise sicaklik kanallarinin kalibrasyonun da kullanilreferans termometrenin 0,07 °C

olan belirsizlik dgeridir.

2.3.4 Deney Duzengi Belirsizliklerinin Hesaplanmasi
Deney diuzengnde vyapilan o©lcimler sunlardir; ortam sicaklt  (T,,cqm)s
su sicakligt (T, ,,. ), buharlatirict sicaklg (T, ), yogusturucu sicakiil (7,,:),

hava debisiV,.,. ), buhagarici kapasitesi@,., ) ve kompresor giW,, ., Bu

Olcim deerleri icin yukarida bahsedilen yontem ile belilikizanalizi yapiimstir.

Sicakliklar icin hesaplanan belirsizlik@geleri Cizelge 2.4'te goérilmektedir.
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Cizelge 2.4 Sicaklik 6lgim kanallarinin toplam tsefilik deserleri

Rast. Rast. | Sis. Hata | Sis. Hata| Toplam
.. Standart Lo
SiraNo | Olc. Ele. Sapma Hata [Studentt| Hata 1 2 Belirsizlik
%68 %95 %95 %95 %95
1 Ttipi TC | 0,009482| 0,001245 2| 0,00249| 0,101613 0,07 0,12
2 Ttipi TC | 0,007955| 0,001045 2| 0,002089| 0,099709 0,07 0,12
suswcakbpr’}q ]
SraNo | Olc. Ele. Standart | Rast. Student t Rast. | Sis. Hata | Sis. Hata To_pI?rrT
Sapma Hata Hata 1 2 Belirsizlik
1 Ttipi TC | 0,02273| 0,003214 2| 0,006429| 0,229087 0,07 0,24
2 Ttipi TC | 0,01038]| 0,001363 2| 0,002726| 0,099535 0,07 0,12
BuharlastnaiSicaklgp g ]
SraNo | Ol. Ele. Standart | Rast. Student t Rast. [ Sis. Hata | Sis. Hata To.pr:mT
Sapma Hata Hata 1 2 Belirsizlik
1 Ttipi TC | 0,0105 | 0,0015 2 0,0029 0,14 0,07 0,16
2 Ttipi TC| 0,0095 | 0,0013 2 0,0027 0,15 0,07 0,16
3 Ttipi TC| 0,0106 | 0,0015 2 0,0030 0,48 0,07 0,48
4 Ttipi TC | 0,0093 | 0,0013 2 0,0026 0,51 0,07 0,52
5 Ttipi TC | 0,0094 | 0,0013 2 0,0026 0,38 0,07 0,39
6 Ttipi TC| 0,0086 | 0,0012 2 0,0024 0,42 0,07 0,43
7 Ttipi TC | 0,0080 0,0011 2 0,0023 0,18 0,07 0,19
8 Ttipi TC | 0,0087 0,0012 2 0,0024 0,11 0,07 0,13
9 Ttipi TC | 0,0076 0,0010 2 0,0020 0,15 0,07 0,17
10 Ttipi TC | 0,0088 0,0012 2 0,0023 0,17 0,07 0,18
11 Ttipi TC | 0,0085 | 0,0011 2 0,0022 0,22 0,07 0,23
Yogusturucu Sicakbe . ]
SraNo | Olc. Ele. Standart | Rast. Student t Rast. | Sis. Hata | Sis. Hata | Toplam
Sapma Hata Hata 1 2 Belirsizlik
1 T tipi TC 0,0087| 0,001142 2| 0,002285| 0,82 0,07 0,11
2 Ttipi TC | 0,007071] 0,000928 2| 0,001857| 0,77 0,07 0,12

Ortam sicakiil (T,,.qm), su sicakligi (T, ,,. ), S@utkan debisim

SOg

) ve hava debisi

(Vaewe) buharlatirici kapasitesi Q,., ) ve kompresor gliWi,.., gelderi bir

fonksiyona bgl ©6lcim sonuclari olmasi sebebiyle bu buyuklikiem toplam

belirsizlik deserleri denklem (2.2) kullanilarak hesaplagim



Ortam Sicakhginin Belirsizligi

1 ‘ .
Tor:cm = ;(Tortami T Tor:ami ) (28)

Ortam sicakliinda T,,..,, ) meydana gelen toplam belirgiaii bilesenleri T,,. .1

ortam

sicakliklarinda olgan toplam belirsizlik dgerleridir. Bu nedenle, (2.8)

ifadesindekT,,..,, sicakdinin bu sicakliklara gore turevleri alinirsa

8Toream — 1 8Toream — 1 (2 9)
8Tortams 2 8Tpreama - |

bulunur. Buna gorT,,.cm1 Torcamz  SiCakliklarinda ga toplam belirsizlik dgerleri

Tablo 5'ten, kismi turevler ise (2.9)si#hginden alinarak denklem (2.10)'dan

yararlanarak,
(( ar 2 st \2
y —_ ‘ortam .., 4 ‘ortam ..,
. Tortam \' (a Tortama - Tortams ) (aTorram: . Tortamz ) (210)
ortam sicakiinda T,,..,, ) meydana gelen toplam belirsizw, = 0,087 °C
olarak bulunmstur.
Su Sicaklginin Belirsizligi
1
T = ;(Tsug T Tsug) (2.11)

Ortam sicakizinda T, ) meydana gelen toplam belirgili bilesenleri T, , T,

sicakliklarinda olgan toplam belirsizlik dgerleridir. Bu nedenle, (2.11) ifadesindeki

T., sicaklginin bu sicakliklara gore tirevleri alinirsa

=1 9y _1 212
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bulunur. Buna gorT,,, T, sicakliklarinda o toplam belirsizlik dgerleri Cizelge

3’'den, kismi turevler ise (2.123idi ginden alinarak denklem (2.13)' den yararlanarak,

l - -

g, = ‘(—arsu H i - (_a'fsu b
W l Tsug MTS"‘g ) | arl‘u:MTS"‘:.) (2.13)
N
Su sicakiginda T, ) meydana gelen toplam belirsiziw; = 0,134°Carak
bulunmutur.

Ortalama Buharlastirici Sicakhg Belirsizligi

Deney duzengnde buharlgtirici sicakliklarini 6lgmek icin 12 adet termokulp

kullaniimistir. Ortalama termokulp sicaglidenklem (2.14) ile ifade edilmektedir.

1 P
Tsvap.or: = E (2351 Ts:fcp.: (214)
OTopam or 1
fvap.or t —_—
5Teva;: L 12 (215)

Her bir termokulp icin belirsizlik dgeri w; = 0,08 °C olarak alinmtir. Bu deger

termokupllarin kalibrasyonsuz durumdaki belirsiziégeridir.

- l‘y13 .are‘vag ort .
Tevap.ore. [&~i=1 T — M‘Tera;:i (216)

Bu durumda 12 adet termokulp ortalama sicakligedeicin toplam belirsizlik dgeri

= 0,094 °C olarak hesaplanmtir.

o
tevap ort.

Hava Debisinin Toplam Belirsizligi

Deney sisteminde kullanilan fan icin hava debisgudileri gercgeklgtirilmistir. Bu
Olcimler sonucu hava debisi fan motoruna uygulaganlim deserine bl olarak

denklem (2.17) ile ifade edilmektedir.
Viewa = —0,0271x% + 1,4681x — 3,0195 (2.17)

"hava
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Fan motoruna uygulanan gerilim g bir multimetre ile 6lcilmektedir. Bu cihazin
kalibrasyon sonucuna gore gdun en buyuk belirsizlik dgeriw, = 0,012 V' olmaktadir.

Hava debisi icin toplam belirsizlik geri (2.18) denklemi ile hesaplanmaktadir.

-

—ee
) _ | ét’hm.u ) =
Wonava = 4 (——av u-v) (2.18)

Bu durumda hava debisi toplam belirgigliwy, —~=0,011/s olarak tespit

edilmektedir.
Is1 Transfer Miktari Toplam Belirsizli gi

Deneylerde buharairict Uzerinde gercekdérilen 1s1 transferindeki belirsizli

hesaplamak i¢in dlcimler gerceftiellmi stir.

+ W,

kKompresor

(2.19)

Q)'ogusturu cu ~ Qbuharlast:r:c:

= Mpapa XCPrava XAT (2.20)

Qbuhcr!cst:r:c:

Isi transfer miktarindaki belirsizlik hesabi icimtarlatirict sicakliklar belirsizlikleri
ve kutlesel hava debisi belirsizlikleri hesaba lkattir. Isi transfer miktarinin
buharlgtirici sicaklgl ve kitlesel hava debisine gha kismi tlrevleri hesaplanarak

denklem (2.21)'de yerine yazilirsa,

w — ’ aQbuhuria:rmcL s - € (aQbuhariastmn y )
Qounariastirict | 8Tpun hava Tpun-hava 8Mmpapa Mhava

(2.21)

Buharlatirici icin toplam belirsizlikw,, =13 W kompresor i¢in iwyypm, =5 W

olarak tespit edilmektedir.
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2.4 Ist Pompali Su Isitma Sistemi Teorik Hesaplamalar

2.4.1 Dis Akis Isi Tasinim Katsayisi

Su haznesi icerisine yestailecek spiral bigcimli y@usturucudan, su haznesi
icerisindeki yikama suyuna isi transferi gercgddektir. Boru dundaki is1 transfer
hesaplarinda borularin yegimi 6nemli bir etkendir. Su haznesi icerisinde man
yogusturucu borularn helisel yapidadir,sdiasinim 1si transfer katsayisi icin yapilan
hesaplamalarda bu durum dikkate aligtmi Benzer yapidaki 1si dgstiriciler igin
yapilan cajmalar incelennstir. Ayrica su tarafi tanim katsayisi hesaplamalari igin
Salimpour vd. [11] gedtirdigi korelasyondan faydalanilarak yapilan hesaplamalar

asagida aktarilmaktadir.

Sogutkan Cikis ‘]} W‘ Su Cikis

=)

; _J.‘

' [I Sogutkan Giris

) Boru Adimi

boru

Su Girig

Sekil 2.11 Helisel borulu isI @sstiricinin sematik gosterimi

I Sporu
 Sa— (2.22)

2 2 1

(dey“—mxdgxd;“xy™")
dp = —"—"—" (2.23)
(dgy +mxdg xd;xy™")
Goyxdp)
Re,, = Cauxin) (2.24)
Hsy
Nu,, = 24,55xRe_, %513 xPr0129 x) 0938 (2.25)
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Nug, xks
h. = NusuxXsu (2.26)

2.4.2 Toplam Isi Transfer Katsayisi

Toplam 1sI transfer katsayisi hesabi yapilirken deneysel (2.29) hem de teorik (2.27)

olarak suya transfer olan is1 miktari hesaplatimi

Q\‘o?‘..'sturu cu — Mgy XCPgy xAT (227)
Mhava Cphava
Thavabuh,girig I I I I I Thavabuh,¢ikis
1 2

Buharlastiric
Buharlagtirici kapasitesini hava tarafindan hesaplayabiligek buharlatirici giris (1)

ve ciksina (2) yerlstirilmis olan termokulplar ile sicakhk derleri okunmuytur.

Boylelikle buharlatiriciya havanin gisi ¢ikis sicaklhk farki(AT) belirlenngtir. Hava
debisi m,_,. ) Olcimu ise hava tunelinde yapgim Sonrasinda denklem (2.28)

kullanilarak buharlgtirici kapasitesQ, ,nariasere:  NESAPlangtI.

Qbuhar!c;::r:c: = MpapaXCPhrava xATha:fc

(2.28)
Yapilan deneylerde buhagtaiciya girsk ve ciks sicaklik dgerleri termokulp ile
Olculmigtir. Deney sisteminde kullanilan fan igin hava delim,,,.) Olcumleri

gerceklatirilmistir. Kompresorin cek#i guc veri toplama sistemi ile 6lctlmektedir.
Deneysel dlcimler sonucu elde edilen veriler ilgugturucudan suya transfer olan 1si

deneysel olarak hesaplarytm.
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+W,

Q_\'ogus:urucu - Qbuhartas::r:c: y kompresor

(2.29)

_ Qyogusturucu

rs (2.30)
AT, -AT.
ATy, = ﬁ (231
- \AT 5/
1
UAgq = g (2.32)

\
f

o,

1 \ 1

7

+ —
Adific Kpakir Addhsu

Yogusturucudan suya transfer olan is1 boru yiizey alanlogaritmik sicaklik farki
bilindigi icin toplam 1si transfer katsayisi hesaplanalkiiedir. Hesaplanan bu ger
ele alinarak boru icerisinde akan gstucu akskanin i¢c tainim katsayisi da
bulunabilmektedir. Yapilan i1sil hesaplamalar EK é&jgaylailmistir. Sekil 2.12’de ise
deneysel hesaplamalar sonucu elde edilersinita katsayisi ile benzer ¢ghalardaki
¢esitli korelasyonlarla yapilan hesaplamalar giastiriimistir. Deneysel olarak elde
edilen i¢ tainim katsayisi dgeri Coates vd. [12] ve Salimpur vd. [11] ile %1lyum

gOsterdgi goralmstar.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALI SMALAR

Hava kaynakli 1si1 pompasi ile gturulan su isitma sisteminde buhaiiaci sicaklg ve
hava debisinin enerji performansina etkilerini ileceek icin deney matrisi
olusturularak deneysel camalar gerceklgirilmi stir.

3.1 Deney Sonuglari

Sekil 2.1'de gorilen deney diuzeneale belirlenen parametrelerin kombinasyonlari
olacaksekilde Cizelge 3.1'de gorilen 12 deney noktasiredeeyer gerceklgirilmi stir.
Yapilan bu deneylerde enerji tiketiminde etkili rolauharlatirici sicaklgl ve hava
debisi dgisimleri incelenmgtir. Gergeklgtirilen deneyler sonrasinda buhatlaci
sicaklgl ve hava debisinin enerji tiketimine, buhstilaci sgutma kapasitesine, su
Isinma siresine, gosturucunun isitma kapasitesine ve kompresor guditiikee olan
etkileri tespit edilmgtir. Ayrica sistemin su Isitma performansi, sistealismasi
esnasinda Isitma tesir katsayisi (COP) ve sistgigrdeisimi incelenmitir.

Cizelge 3.1 Deney Matrisi

Tyun. [°C] Vhava/Vhavameveut
-5 0.8
0 1
5 1.5
10
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Deneysel cajmalarda, buharkarici sicaklgl sggutma sisteminde mevcut olan kisiima

vanasi ile kontrol edilngtir.

Parametrelerin su 1sinma surelerine, enerji tuke@molan etkileri ve su Isitma
performansi, sistem camasi esnasinda Isitma tesir katsayististai (COP) ve

sistemin guc d@simi asagida paylalimaktadir.

3.2 Sistemin Su Isitma Performansinirincelenmesi

-5°C buharlatirici sicaklgl, 1,5 hava debisi oraninda gercgklden deneyde su 1sitma
suresi boyunca isitma tesir katsayisgigiemi (COP) ve guc d@simine bakilmstir.
Deney sonucunda elde edilen veriler se2’ dakikalik periyotlara ayrilrgtir ve her

periyotta ortalama sicakliklar ve guggederi belirlenmitir.

Sistemde su Isinmasi ve yik i1sinmasi igin gerelsenihtiyacini belirlemek icin
hesaplamalar yapilgtir. Denklem (3.1) kullanilarak suyu isitmak iciergken isi

ihtiyaci hesaplanngtir.

T W, (3.1)

Q_‘.'og:.';::.'ru cu Qbuharlas::r:a kompresor

Sistemde kompresoriin cektiortalama guc dgeri (Wy,,., ) veri toplama sistemi ile

okunmaktadir. Her iki dakikalik periyot icin 1sitmisir katsayisi hesabi (COP)
denklem (3.2) kullanilarak hesaplagtm
COP = Qbuh’”’vkom;res:r (32)

ort .
Wyompressr

Baoylelikle her periyoda ait bir COP geri elde edilmgtir. Sonrasinda elde edilen COP
deserlerinin zamana tgh grafigi cizilmistir (Sekil 3.1).
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2,8
Zaman-COP

2,6

24

2,2

2,0

1,8

COP (W /W)

1,6
1,4
1,2
——Cop Degisimi

1,0
5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman(dk)
Sekil 3.1 Isi pompali su I1sitma sisteminde zamar@é Cegisimi

Sekil 3.1'de 10. dk’ da devreye giren i1sI pompastesninin su 48 °C’ye gelene kadar
gecen siurede COP gegimi cizdirilmistir. Su 1sinmaya B#adiktan sonra COP’ nin
zamanla azal@ gorilmektedir. Bunun sebebi ise zamanla kompiesg@ektgi gicin
artmasi fekil 3.2) ve buharlgirici sicaklgl sabit kalirken ygusturucu sicakii
artmasidir $ekil 3.3). Bu durumda buhasglarici kapasitesi sabit kalirkergekil 3.4)
giris gucu artmakta ve COP azalmaktadir. Su 1sinmaistdeeg&ompresor gug tuketim

grafigi Sekil 3.2’de gorulmektedir.

470
Giig (W)

450

430

Giig (W)
£
1

390

370
—Giig

350
5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (dk)

Sekil 3.2 Zamanla gic tuketim
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Yogusturucu Sicakligi(°C)
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Sekil 3.3 Zamanla ygusturucu sicakil desisimi

25

Buharlagtirici Sicakligi (°C) ——evaGrs
20 eVa 2.pas

~——eva 3.pas
15 eva 3.sira2

~——eva 3.sira3.pas

~——eva sond.pas

-
(=]

~———eva son2.pas

Sicakhik(°C)
w
——

~——eva sonl.pas

——eva CKS
T

o

~——igne vana CKS

-10

-15

0 10 20 30 40 50 60
Zaman(dk)

Sekil 3.4 Zamanla buhagarici sicaklg desisimi

Yapilan tim deneyler icin ortalama CORzederi hesaplanngiir ve hava debisi orani,
buharlagtirici sicaklgl parametrelerine Igh olarak COP dgisimleri Sekil 3.5 veSekil
3.6’da gorulmektedir. Yapilan tim deneyler icinateima COP deerleri denklem (3.3)
kullanilarak hesaplanstir.

_ Qbuh“’.r:r""’komp

COP,,, = "o —=ome (3.3)

nY
fo Wiomp
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cop

2,5 |

g //
e
215 V/,-l—————/'/”_.
[-S
[]
O
1 }
0,5 |
—+—-5°C Buh.Sic -#-0°C Buh.Sic —4—5°C Buh.Sic. ~#-10°C Buh.Sic
0
0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1.5 1,6
Hava Debisi Orani
[Vhava/Vhava,mevcut]

Sekil 3.5 Hava debisi COP gigimi

Sekil 3.5’te buharlstirici tzerinden gecirilen hava debisi grtile birlikte tim

buharlagtirici sicaklginda COP’ nin artg gortlmektedir.4 farkli buhararici sicaklg

icinde en yuksek hava debisigdginde yapilan deneylerde COPgdae daha yuksek

ctkmistir. 0,8 ve 1 hava debisi oranlarn arasindaki hd&hisi dgisiminin az olmasi
sebebiyle -5 °C ve 0 °C buhaglaici sicakliklarinda COP derlerinin birbirine yakin

oldugu gorialmektedir.

3

CcopP

2,5

0,5

cop

—+—0,8 Hava Debisi Orans -#~1 Hava Debisi Oran1 —#—1,5 Hava Debisi Orani

-6 -4 -2 0 2 B 6 8 10 12
Buharlagtinc Sicakhg (°C)

Sekil 3.6 Buharlatirici sicaklgi COP dgisimi
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Buharlagtirici sicakligina bgl COP deisimine bakildginda ise diiik buharlatirici
sicaklgl ve yiksek hava debisinde en iyi CORele gorulmektedir §ekil 3.6). 0,8 ve 1
hava debisi oranlari arasinda hava debigistai az olmasi nedeniyle sistemde benzer
davrang gostermgler ve COP dgerleri yakin ¢ikmytir.

3.3 Parametrelerin Su Isinma Siresine Etkisi

3.3.1 Yogusturucu Kapasitesinin Su Isinma Stresine Etkisi

Deneysel cagmalarda y@usturucu kapasitesinin su 1sinma suresine etkisi@moaistir.
Bu amagcla 4 farkl buhagarici sicaklginda 3 farkli hava debisinde yapilan deneyler
de ygusturucu kapasitesinin artmasi ile su 1sinma surdletisaldg gorilmektedir.
Sekil 3.7’ de hava debisi orani 1,5 ofdudurumda 4 farkh buhagarici sicaklginda

gerceklatirilen deneylerde ygusturucu kapasitesindeki agtn su 1ISinma suresine etkisi
gOrulmektedir.

60

=4=Su Isinma Stiresi
57

54

w
-

-~
w

Su Isinma Siiresi(dk)

-~
N

39

36
660 690 720 750 780 810 840 870 900

Yogusturucu Kapasitesi (W)
Sekil 3.7 Ygzusturucu kapasitesinin su i1sinma suresine etkisi

Yogusturucu kapasitesinin artmasiyla g¢ggturucudan suya olan 1si1 transfer miktari

artmaktadir. Béylece su daha kisa surede 1sinmiaktad
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3.3.2 Hava Debisinin Su Isinma Suresine Etkisi

Hava debisinin su I1sinma suresine etkisini incelemen sabit buharlgirici
sicakliklarinda deneyler gerceftielmistir. Sekil 3.8'deki grafikte -5°C buhararici

sicaklginda 3 farkli hava debisinde yapilan deneylerini@ama suresine etkisine
bakilmstir.

48 °C Yogusturucu Sicakhgi

60

=#=5u Isinma Siiresi
55 |

v
o

-
o

Su Isinma Siiresi (dk)
»
w

35 |

30 I | | I I
0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 14 1,5 1,6

Hava Debisi Orani
[Vhava/Vhava,mevcut]

Sekil 3.8 Hava debisinin su 1sinma suresine etkisi

Yapilan deneylerd&ekil 3.8'de goruldigl gibi sabit buharkdirici sicaklginda hava

debisi arttirildginda su 1sinma suresinin kisgidgorilmektedir. Bunun sebeBiekil
3.9'daki grafikle agiklanabilir.
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|48 °C Yogusturiicu Sicakhigi
-5°C Buharlagtirici Sicakligi
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g

Buharlastirici Kapasitesi (W)

100
«+4-Sogutma Kap.

0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 14 15 1,6

Hava Debisi Orani
[Vhava/Vhava,mevcut]

Sekil 3.9 Hava debisi dgsiminin buharlatirici kapasitesine etkisi

Sekil 3.9’da buharlgtirici Gzerinden gecirilen hava miktarinin artmasnucu ortam
havasindan buhagfariciya d@ru olan 1si transferi (futma kapasitesi) artmaktadir.
Sosutma kapasitesindeki bu grisu 1sitma suresinifekil 3.8'deki grafikte goruldgi

Uzere kisalmasini gamaktadir.

3.4  Parametrelerin Enerji Tuiketimine Etkisi

Bu ylUksek lisans tez camasinda su isitmak amaciyla elektrikli 1siticiygeralatif
olarak I1sI pompasi sisteminin uygulanmasindaki termmac¢ enerji tuketimini
dUsturmektir. Kurulan 1s1 pompall su i1sitma sistemiederji tiketimini veren Denklem
3.5’de goruld@u gibi bglica U¢ parametreye pladir. Bunlar kompresor gicu, fan gicu

ve sistem ¢agma suresidir.

ET,, = (wkomp + w)..c,z) ¥ (3.5)

BuradaET,,, sistemin enerji tiketimini (WIW,,,.,  kompregdglcinu (W)W,
fan gucunu (W) vit,,. sistem cgaha suresini (h) gostermektedir.

Tez calgmasl kapsaminda buhagtiaici sicaklgl ve buharlsgtirici Gzerindeki hava
debisi dgisimlerinin Wy,,...,, W;,,, vet,  Uzerindeki etkileri incelengtir. Boylece

enerji tuketimindeki d@simler tespit edilmgtir.
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3 farkli hava debisinde 4 farklh buhagtiaici sicaklginin her biri icin deneyler
yapiimstir. Yapilan deneyler sonucundagstma kapasitesi ve kompresorin cgikti
gucten yola cikilarak enerji tiketimine yonelik ttir elde edilmgtir. Enerji tiketimi
icin bir optimum nokta tespit edilip deneylerdemlesledilen enerji ttiketim gerleri

optimum enerji tiketimine oranlanarak oransal ®4Ear O) ifade edilmytir.

3.4.1 Kompresor Gucunun Enerji Tuketimine Etkisi

Kompresor guci enerji tiketimini etkileyen en 6niepdrametrelerden biridir. Deney
sisteminde kompresor guciundekigdgme bali olarak enerji tiketim c¢iktilar elde
edilmistir. Sabit hava debisinde ve 4 farkli buhsamiaci sicaklginda su i1sinma

suresindeki ve kompresorun cegkiyicteki dgisim Sekil 3.10’da gortulmektedir.

450 60
1,5 Hava Debisi Orani

440 | 50
430
40
=
T
— 420 -
2 g
o 30 :3
-1 w
O 410 £
=
7]
20 3
400 | a
10
——Glig
~#-Su Isinma Siiresi
380 0
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Buharlagtina Sicakligi (°C)
Sekil 3.10 Kompresor gucinin su isinma suresinsietki

Sabit hava debisi oraninda gercatitden deneylerde buhagrici sicaklgindaki artg
ile birlikte su Isinma suresinin agtibuna bgli olarak kompresér gicunun de &itt
gorulmektedir. Bu durumda enerji tuketim oraninda#tesisim Sekil 3.11'de

gorulmektedir.
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Sekil 3.11 Buharlstirici sicaklginin enerji tiketim oranina etkisi

3.4.2 Fan Gucunun Enerji Tuketimine Etkisi

Deney duzengnde farklh hava debileri oktiurmak icin fan motor hizi
degistirilmektedir. Deisen fan hizina kgt olarak motorun gig elektriksel glc
desisimi Sekil 3.12'de gorulmektedir.

1,6

1,5

1:4 /

0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 1,4
Hava Debisi Orani[/s]/[1/s]
[Vhava/Vhava,mevcut]
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Fan Motor Giicii (W/W)

[wfan/Wfanmevcut]

°
©
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e
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o
)

Sekil 3.12 Buharlgtirici Gzerindeki hava debisi gigimine bali fan motoru gticu
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Hava debisi oranindaki agtile birlikte fan motorunun celgi giic artmaktadir. Gicin
artmasi enerji tiketimini arttirmaktadir. Fakattesisin geneline bakil@inda ener;i
tuketim oranini azal@h gortulmektedir $ekil 3.14). Enerji tiketimindeki bu azgin
sebebi fan dindaki dger parametrelerin (kompresor gici, su Isinma suresi
buharlagtirici sicaklgl) daha baskin davrangostermesidir. Bu durumda hava debisi
desisimi enerji tiketimi dgisiminde iki farkli yonde etki olgturmaktadir.ilk olarak su
ISitma suresini azaltmasi nedeniyle enerji tukettaiazalma etkisi ogtururken ikinci
olarak guicun artmasi sebebiyle de enerji tiketimiauds etkisi olwturmaktadir.

1,2
-5°C Buharlastirici Sicaklhig
1,1

1,0

0,9

Enerji Tiiketim Orani

0,8

~@-Enerji Tiiketim Orami

0,7

0,6 0,8 14 1,6

1 o 1,2
Hava Debisi Orani
[Vhava/Vhava,mevcut]

Sekil 3.13 Hava debisi oranindaki arh enerji tiiketim oranina etkisi

3.4.3 Hava Debisinin Enerji Tuketimine Etkisi

Farkli hava debilerinde ve farkli buhagtiaci sicakliklarinda yapilan deneylerde hava
debisi arttikca ve buhagfarici sicaklgr azaldikga enerji tiketiminin azagal
gorulmektedir. Hava debisinin artiriimasi ortamdanharlgtiriciya dgru olan 1si
transferinde argisgzladigindan buharlgiricinin s@gutma kapasitesi artmaktadir. Artan
sqggutma kapasitesi sistem performansini ifilenekte ve boéylece enerji tuketimini

azalmaktadir.
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Sekil 3.14 Hava debisinin enerji tiiketimine etkisi

Sekil 3.14 no’lu grafik incelend@inde enerji tiketim orani deneyleri gercekiden
tim buharlatirict sicakliklarinda azalmaktadir. -5 °C ve 0 “@uharlgtirici

sicakliklarinda enerji tuketim derlerinin yaklgik ayni oldgu gorulmitar.

3.4.4 Buharlastirici Sicakhginin Enerji Tuketimine Etkisi

Sekil 3.15’te 3 farkli hava debisinde buhatlaci sicaklgl desisimlerine kagilik enerji
tuketimindeki dgisim oransal olarak ifade edilgtir. Yapilan deneylerde buhagtaici

sicaklgl azaldikca enerji tuketiminin azagaligorilmektedir.
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Sekil 3.15 Buharlstirici sicaklgl enerji tiketim orani dgsimi

Sekil 3.15'teki grafikte en yiksek hava debisi orata enerji tiketiminin en az
oldugunu gorilmektedir. Bunun sebebi buhsgtmiaci Uzerinden gegcirilen hava debisi
arttirlldiginda  buharlgtiricilya dg@ru gerceklgtirilen 1s1  transferinin - artmasidir.

Boylelikle artan buharkdirici kapasitesi ygusturucu kapasitesini arttirmaktadir.

Dustk buharlatirici sicakliklarinda enerji tiketiminin daha almasinin sebebi ise
buharlatirici ile ortam arasindaki sicaklik farkinin arsnbéylece buharairiciya olan
IsI transferinin artmasidir. Artan IsI transfée buharlatiricinin yiksek kapasitede
kullanilmasi y@usturucu kapasitesini arttirmakta boylelikle suyanolesi transferi
artmakta su daha kisa surede isitilabilmektedir.ricay digik buharlatiric
sicakliklarinda kompresor girgicinun dgmesi de enerji tiketiminin gihesine sebep

olmaktadir.
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BOLUM 4

ENERJI TUKET iM ORANI MODEL iNIN OLUSTURULMASI
4.1 Boyut Analizi
Deney sonugclari uygwekilde boyutsuzigirildiklarinda tek bir griye indirgenebilirler.
Bunu yapan teknik boyut analizidir [11]. Boyut amatieneysel 6lcimlerde panl ve

bagimsiz deney daskenleri arasindaki karmgek ifadeleri belirlemekte kullanilan bir
yontemdir. Bir fiziksel buyuklgiun boyutlari (M) kitle, (L) uzunluk (T) zaman \8: ( )

sicaklik ile bgintilidir. Yapilan deneysel ¢ainalar sonunda, deney sisteminglba

olarak gelgtirilen enerji tiketim oranina etki eden 10 adeylitu sayinin oldgu tespit
edilmistir.

Isi pompall su Isitma sistemi enerji tiketim orghl) fonksiyonuna kg olarak ifade

edilebilmektedir.

‘~ETO) = f ‘:Tbuhhavag:r'Tbuh.ha'.‘a;'.k 'ﬁ]ha'.‘a' CPhavar \'Vkomp' \'vfan' Tsu.o:‘t) Tkond' tdeney.sure

(4.1)
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Bu fiziksel blyukliklerin boyut analizleri Cizelge 4.1’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.1 Isi pompali su Isitma sistemi enekjetiin orani etkili olan fiziksel

blayuklukler
Biiyiikhik Sembol Boyut
Sicaklik T G
Hava Debisi rh MT™?
Stire t i}
Giig W MTL*T 3

4.2 Buckingham Pi Teoremi £ Teoremi)

Bu teorem n adet @esken iceren her anlamli fiziksel denklemin n - m bisyz
parametreli denklemle yeniden yazilabilgiogé sbylemektedir. Burada m kullanilan
temel boyutlarin sayisidir. Cizelge 4.1’de gori@dligibi enerji tiketim orani modeli
icin n=10 ve m=4 olmaktadir. Teorem bu boyutsugigenleri verilen dgiskenlerden

hesaplamak icin bir yontem gamaktadir. Ornek olarakqy,q,, ..., q, fiziksel

blyukluklerini kapsayan bir problem ele alalim. &O@nusu bu fiziksel buydkliklerinin

aralarinda fonksiyonel bir gki oldugu sarti s&lanarak;

F@y,92,-9,)=0 4.2)

elde edilir. germ,,m, ,,..r,, boyutsuz ifadeleq,,q,,...,q, fiziksel blyuklUkleen

turetilmis boyutsuz sayilar ise, (4.2)i#i gi asagidaki bicimde yazilir.
f(:nl'ni'“"r[n—m:) =0 (43)

So6z konusu farklit parametrelerinin okurulmasi igin takip edilen yontem, farkli
boyutlara sahip olan m adefi buydkligtinin tekrarlanan Ustel bicimleri ve
tekrarlanmayan ifadenin yalin halinin ¢arpilmasiifadeyi boyutsuz duruma getirecek

katsayilarin elde edilmesidir.
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my = qlk'lq:k'lq3k'3q+ (44)

Cizelge 4.1'deki buyukluklerden ve teoreminden yararlanilarak boyutsuz sayilar

olusturulmustur. Olusturulan boyutsuz sayilag@sida verilmektedir.

Mpays XCPhava X Toun havagir ~Tbuh hevank!* (Wkomp+Wean)

= (Wkomp *Wean) (4.5)
Tsuort

N, = et ,

e Tkond qﬂ

;= tdeney sire (47)

70

Boyutsuz sayilarin tanimlanmasi ile birlikte (4€4itli ginde tanimlanan ETO deri 3
adet boyutsuz sayi ile ifade edilir hale gekini Boyutsuzlatirma sonucunda (4.1)

esitli gi (4.8) sitli gine donigmektedir:
ETO = a; X m,% X m,% X my% (4.8)

Olusturulant sayilari ile ETO dgerleri arasinda ki kurulabilmesi icin boyutsuz

parametreleri icin uygun katsayilarin elde edilmgsiekmektedir. Uygun katsayilar
elde edildikten sonra ETO geri Gzerinde dgerlendirme yapmak mumkin olacaktir.
Bu amacgla katsayilarin belirlenebilmesi icin regoes analizi yonteminden

yararlaniimgtir.

Regresyon, iki ya da daha cokgdd&en arasinda dwousal bir iliski olup olmadginin
bulunmasi ve bu dwusal iliskinin bir dogrusal denklemle nasil ifade edihin
gosterilmesi olarak ifade edilir. Regresyon modeérisinde, bgimh ve baimsiz
desiskenlerin net bir bicimde ayirt edilgmiolmasi gerek modelin goulugu gerekse
problemin sglikli bir bicimde ¢6zimi icin gerekli birsarttir. Ayrica analizde
kullanilacak eitli gin (4.8) d@ru bir formda olmasi gerekir bu amac ile (4.8}lzinin

her iki tarafinin dgal logaritmasi alinarak denklemgtasal forma dongitralar.
4.3 En Kuguk Kareler Yontemi

Deneysel ¢cagmalar sonucunda elde edilen sonugclarin modellenmgesiolusturulan

veri tablosuna en iyi uyan fonksiyon belirlenmeyaisglir. Bir veri tablosuna en iyi
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uyan fonksiyonu bulma stirecine regresyon analinird®egresyon analizi yaparken en

cok kullanilan yoéntemlerden biri en ki¢ik kareléngemidir.
Belli dlctimler sonucunda i =1, 2, ..., ni(x,,y,) Nen elde edilm$ olsun. Burada,

her bir y, 'nirx, ye bgh olarak deistigi varsayllmaktadir(x,,y;) duzlemde noktalar

olarak dgunuldigiinde, pratikte bu noktalar dizgin bigrie Gzerinde, bgka bir

deyimle, bilinen bir fonksiyonun grdgii izerinde bulunmazlar. Hatta bazi durumlarda,

(x,,v,) ler arasinda ne tur bir gati bulundgu dahi bilinmeyebilir. Ancak, yapilan

olcumlerin dgasi gergi, her i = 1, 2, ... , niciny, = f(x,) olacak bigcimde bir
fonksiyonun var oldgu, dlcimlerde yapilan hata nedeniyle Biili&lerin bazilari veya
hepsinin sglanmadgl kabul edilebilir. Bu dgtinceyle, olguleny; dgeri f(x,) igin

yaklasik deger kabul edilerek bu yaldandaki hatanin minimum olgw fonksiyonu
belirlenmeye catlir. Bu amaci gerceki@irmek icin f fonksiyonunun bir takim
parametrelere fgh bir ifadesi bulundgu varsayilip eldeki veriler yardimiyla bu

parametreler belirlenmeye galir. Ornegin, f fonksiyonu
y=f(x) =mx+b (4.10)

Ifadesin de oldgu gibi bir dggrusal fonksiyon veya
y=f(x)=ax*+bx+c (4.11)

ifadesinde oldgu gibi bir 2. derece polinom olabilir ki bu durumdeelirlenmesi
gereken parametreler, b, ¢, mdir. y, deseri f(x,) icin yaklgik deger, f(x,) ~ y,,
kabul edilince yapilan hata

v~ flx) (412

olur ve amag, bu hatalar minimum olagakilde birf fonksiyonu bulmaktir.
En kucik kareler yonteminde aranan fonksiyon, yardan parametreleri, tim artiklarin

kareleri toplami olan
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a0 — F(x))* = 0 = F(x))* + 4 (0w — f(x0))* (4.13)

ifadesini minimum yapacakekilde belirlenir. En kiguk kareler yontemi kullerak
elde edilen regresyon ifadesinin sonucunungikagtirilacak veriler ile yeterli dgruluk
gostermesi beklenmektedir. Ancak bekilde kurulan modelin gecerlii saslanms

olabilmektedir.
4.4 Regresyon Modeli Sonuclarinidincelenmesi

Regresyon analizini icin Minitab programindan yamimistir. Analiz sonucunda
(4.14) aitli gi elde edilmgtir.

In(ETO) = 0,0578 — 1,09 In(pil) — 8,25 In(pi2) + 0,381 In(pi3) (4.14)

Analizler icin 10 adet deney datas! kullangtm Deney sonucunda elde edilen ETO

degerleri ile model sonuglarinin kalastirmasi Sekil 4.1'de goérilmektedir. Deney

sonugclari ile model sonuclar arasinda hata oratB%Imaktadir.

17 ¢

HP Su Isitma Enerji Tiilketim Oranmi Model Validasyonu

Hesaplana Enerji Tiiketim Orani

0,7 0,8 09 1 11 1,2 13 14 15 16 17

Olgiilen Enerji Tiiketim Orani
Sekil 4.1 Enerji tliketim orani icin model ve deneysclari kagilastirmasi

Minitab programi regresyon analizi EK-C’ de gorukteslir
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Gergeklgtirilen tez calgmasi kapsaminda hava kaynakl 1si pompasi kullarsia
Isitma sisteminde buhagtarici sicaklgl ve hava debisi parametreleri incelepmé bu
parametrelerdeki ggsimlerin yogusturucu kapasitesine, su Isinma siresine ve enetji
tuketimine olan etkisine bakilgtir. Deneyler sonucunda tespit edilen ener;ji tirkésri
tasarim noktasi enerji tuketim miktarina oranlakafade edilmgtir. Ayrica s@utma
cevriminde kullanilan komponentlerin enerji tukdem belirlenerek incelenen
parametre désimlerine bl olarak sistemde toplam enerji tiketiminin minimu

oldugu durum tespit edilngtir.

Yapilan ¢calmada oransal olarak ifade edilen enerji tiketimibdearlgtirici sicaklgi

ve hava debisi parametreleri belirleyici parametrelblmaktadir. Buharkrici
sicaklginin artmasi enerji tiketim oranini arttirmaktademerji tiketim oraninin
artmasi sistemin enerji tiketiminde groldusunu gostermektedir. Hava debisindeki
artis ve buharlgtirici sicaklgindaki azak ile birlikte su isinma suresi kisalmakta bu
durum enerji tiketiminin azalyéntinde gilim gostermesine sebep olmaktadir. Yapilan

calismalarin sonuclarisagida maddeler halinde paylamistir.

1. Kurulan deney dizegijnde sistemin su 1sitma performansina baktimiBu amacla

suyu I1sitmak icin gereken toplam i1sitma kapasitesaplannstir.

Toplam 1sitma kapasitesi ihtiyaci ise denklem 34 denklem 3.2 toplanarak

hesaplannstir.
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Qtoplam isitma kapasitesi ihtiyact = rnsuxcpsu"'AT T mw;\..\‘c‘pw;\.xAT (33)

Sistemde kompresorin cehtiortalama giic deeri (W, ) veri toplama sistemi ile

okunmaktadir. Her iki dakikalik periyot icin 1sitmisir katsayisi hesabi (COP)
denklem (3.4) kullanilarak hesaplagtm.

COP = th-;:iam isitma kapasitesi thtiyact (34)

""’kom;

Baoylelikle her periyoda ait bir COP geri elde edilmgtir. Sonrasinda elde edilen COP
degerlerinin zamana kg grafigi cizilmistir.

28
Zaman-Cop
2,6
24
2.2
g
2
o 18
(=]
o
1,6
14
1,2
——Cop Degigimi
1,0
5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman(dk)

Su 1sinmaya B#adiktan sonra COP’nin zamanla azgidyérulmektedir. Bunun sebebi
ise zamanla kompresoérun ¢cgktgicin artmasi ve buhagtaici sicaklgl sabit kalirken
yogusturucu sicakil artmasidir. Bu durumda buhagtiaici kapasitesi sabit kalirken
giris gucu artiyor ve COP azaliyor. Tum deneyler icirtalama COP deeri
hesaplanngi ve -5°C buharlgirici sicaklgl ve 1,5 hava debisi oraninda COP’nin en

blyuk dgerde oldgu goriulmektedir.
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2. Deneysel cajmalarda yg@usturucu kapasitesinin su Isinma suresine etkisi
incelenmgtir. Bu amacla 4 farkli buhagarici sicaklginda 3 farkli hava debisinde
yapilan deneyler de yosturucu kapasitesinin artmasi ile su Isinma suralekisaldgl
gorulmektedir. Y@usturucu kapasitesinin artmasiyla gggturucudan suya olan sl

transfer miktar artmaktadir. Boylece su daha kigade 1sinmaktadir.
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3. Hava debisindeki agtile su isinma surelerinin kisaggigorilmektedir. Buharkrici
Uzerinden gegcirilen hava miktarinin artmasi sonoidam havasindan buhagtaiciya
dogru olan 1sI transferi (atma kapasitesi) artmaktadir. gma kapasitesindeki bu

artis yogusturucu kapasitesini arttirmakta boylelikle su détsa strede isinmaktadir.

48 °C Yogusturucu Sicakhig
60

=¢=5u Isinma Siiresi
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[Vhava/Vhava,mevcut]

4. Kompresor gucu enerji tuketimini etkileyen en onigmarametrelerden biridir. Deney
sisteminde kompresor gucundekigdgme bali olarak enerji tiketim ciktilar elde
edilmistir. Sabit hava debisinde ve 4 farkli buhgiiaci sicaklginda su i1sinma

suresindeki ve kompresoérun cekiyicteki dgisimi gorulmektedir.
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Sabit hava debisi oraninda gercatifden deneylerde buhagtrici sicaklgindaki artg
ile birlikte su 1sinma suresinin agtibuna bgli olarak kompresor gicunin de gttt
gorulmektedir. Bu durumda enerji tiketiminin komgisgin ¢ekii guc arttikca artg

goOrulmektedir.
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5. Degisen fan hizina Q@ olarak motorun gig elektriksel gl¢ d@simi asagidaki
grafikte gorulmektedir.
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Hava debisi oranindaki agtile birlikte fan motorunun celgi giic artmaktadir. Gicin
artmasi enerji tuketimini arttirmaktadir. Fakattesisin geneline bakil@inda ener;i
tuketim oranini azald@ gorulmektedir. Enerji tiketimindeki bu azah sebebi fan
disindaki dger parametrelerin (kompresor gicu, su 1sinma sutesharlatiric

sicaklgl) daha baskin davrangdstermesidir.

Farkh hava debilerinde ve farkli buhagtizici sicakliklarinda yapilan deneylerde hava
debisi azaldikgca ve buhagtaici sicaklgl arttikca sistem c¢aima siresindeki asti
sebebiyle enerji tiketiminin arg gorilmektedir. Hava debisinin artirilmasi ortamda
buharlgtiriciya dg@ru olan 1si transferinde agtsaladigindan buharlgiricinin sgutma
kapasitesi artmaktadir. Artan@dma kapasitesi sistem performansini gfilenekte ve

boylece eneriji tiketimini azalmaktadir.
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6.Yapilan deneylerde buhagtaici sicaklgl azaldikga enerji tuketiminin azagal
goOrulmektedir.

16
15 |
14 |
13 |
12 |
11 |

1,0 |

Enerji Tiiketim Orani

0,9 |

08 | |=1,5 Hava debisj orani

0,7 | | ! ! ! ! l=4e=1 Hava debisi orant
|=®#-0,8 Hava debisi oram
0,6 | ! 1 1 1 1 1 1 1 J
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
Buharlagtirici Sicakligi (°C)

Grafikte en yilksek hava debisi oraninda enerji tiitkein en az oldgunu
gorulmektedir. Bunun sebebi buhatlaci Gzerinden gecirilen hava debisi
arttirlldiginda  buharlgtiricilya dg@ru gergeklgtirilen 1s1  transferinin - artmasidir.

Bdylelikle artan buharkdirici kapasitesi ygusturucu kapasitesini arttirmaktadir.

DusUk buharlatirici sicakliklarinda enerji tiketiminin daha akmasinin sebebi ise

buharlagtirici ile ortam arasindaki sicaklik farkinin arsnbdylece buharairiciya olan
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IsI transferinin artmasidir. Artan Isi1 transfée buharlatiricinin yilksek kapasitede
kullanilmasi y@usturucu kapasitesini arttirmakta boylelikle suyanolesi transferi

artmakta su daha kisa siirede isitilabilmektedir.

7. Analizler i¢in 10 adet deney datasi kullangtm Deney sonucunda elde edilen ETO

deserleri ile model sonuclarinin kalastirmasiSekil’de gortlmektedir. Deney sonuclari

ile model sonuglari arasinda hata orarx% 3 olnaimkta

17

HP Su Isitma Enerji Tiiketim Orani Model Validasyonu

Hesaplana Enerji Tilketim Orani

0,7 0,8 0.9 1 11 1,2 13 14 15 16 17

Olgiilen Enerji Titketim Orar
Enerji tuketim orani icin model ve deney sonuckanilastirmasi

8. Olusturulan model ile hava kaynakh 1s1 pompali sumsitsistemlerinde enerji
tuketim oranini  buharaarict  sicaklgi ve hava debisine BaA olarak
hesaplanabilmektedir. Bu model ile enerji tiketimmro model Uzerinden belirlenerek
farkh buharlatirici sicakliklari ve farkli hava debilerinde gnéiiketiminde arty veya

azalsin oldusu kosullar tespit edilebilecektir.

9.Yapilan teorik hesaplamalardasdisu) tginim katsayisi 249Sm%c Ji¢c (R134a)

tasinim katsayisi ise 38E% olarak hesaplatmi

10Minimum enerji kgulu 1,5 hava debisi orani ve -5 buhagtiaci sicaklginda elde

edildigi géralmdstar. Minumum enerji kgulu konvensiyonel elektrikli i1sitici kullanilan
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su Isitma sistemi ile kiyaslaganda enerji tiketiminde % 40,9 oraninda azalma
gorilmektedir.

Yapilan tez camasiyla 1sI pompasi sisteminin su Isitma amaclilakumasi
durumunda oldukca verimli sonuclar elde edifga®rilmistir. Su 1sitmada elektrikli
Isiticilar yerine I1s1 pompal sistemlerin kullanalen enerji tasarrufu agisindan uygun

olacaktir.

Gelecekte 1s1 pompali su Isitma sistemlerininmiriginin arttiriimasi icin gagida

siralanmg olan 6neriler uygulanabilir:

Deney sisteminde su sicgkliarttiginda sistem COP’ si azalmaktadir. Bu durum sabit
devirli kompresor yerine ggsken devirli kompresor kullanilarak engellenebilir.

Ayni parametrelerle farkh kapasitede kompresorl&ullanilarak modelleme

olusturulabilir.

Sarmal ygusturucuda boru boyunu kisaltmaya yonelik olarak bigrytzeyinde yiv

bulunan uygulamalar denenebilir.

Su Isitma surelerindeki uzamayl daha da kisaltngak hava debisi optimizasyon

calismalar farkli buharlgtirici sicakliklari icinde yapilabilir.

Isi pompali su isitma sisteminin verimli uygulamatzldugu ortaya konulmasina
ragmen yatirnm maliyetlerinin @er sistemlere gore yuksek olmaktadir. Bu sebeple
sistemin verimli birsekilde calstiriimasiyla elde edilecek diik enerji ile yatirim igin
harcanan ek maliyetin geri kazanilabilmesi icintesis tasariminin en uyguekilde

yapilmasina dikkat edilmelidir.
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EK-A

A-1 Kalibrasyon Denklem Katsayilari

KAL IBRASYON EGRILERI

Cizelge A.1 Termokulp kalibrasyon denklem katsayila

Termokulp Adi X y Termokulp Adi X y
buharlagtirici girig 0,9856 -0,417000078 | igne vana cikig 0,9854 |-0,1769774
buharlastirici 2.pas 0,9910 -0,6309695 Sirkllasyon su giris 0,9851 |-0,1580616
buharlastirici 3.pas 0,9982 -0,689910236 | Sirkulasyon su ¢ikig 0,9827 |-0,1108623
buharlastirici 3.sira Dis VoBuSturucy giri
2.pas 0,9994  |-0,831525384 | ' YOBUS glrls 0,9893 |-0,5165479
buharlastirici 3.sira Dis voBusturucy ciki
3.pas 09921 |-0,682154717 | 2 YOBU3 §IKi3 0,9925 |-0,6798085
Buharlastirici son sira Hava buharlastirici giri
5.pas 0,9984 | -0,826796266 UNCLEINS 109933 | -0,6478734
Buharlastirici son sira .

Hava buharlast 2
4.pas 0,9891  |-0,634029093 | "av@ Puhariastincl girs <14 9977 | _0,5045096
Buharlastirici son sira
2.pas 09878 | -0,577445613 | Havabuharlastincicikis g o050 | 5 eg99597
Buharlastirici son sira
1.pas 09850 | -0,48646172 | avabuharlastincicikis2 g 50,0 | g 7257014
Buharlastirici son sira ortam iist
3.pas 0,9865 -0,506790453 0,9930 |-0,7434195
Buharlastirici gikis 0,9843 -0,449163452 | ortam sol 0,9930 |-0,6980447
Kompresor giris 0,9879 -0,438103244 | ig yogusturucu cikis 0,9876 |-0,4474112
Kompresoér kafa 0,9866 -0,299383147 | Yogusturucu girig 0,9883 |-0,4064003
dryer cikig 0,9866 -0,273703364 | ig yogusturucu giris 0,9887 |-0,5268618
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Cizelge A.2 Basing transduseri kalibrasyon denkfaisayilari

Basing Transduseri Adi X y
Bt yogusturucu cikis (db) 3,9991 -0,04666
Bt kompresér ¢ikis (yb) 4,0006 0,0466
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EK-B

ISIL HESAPLAMALAR

N EES Commercial: D:\USERS\AR904301\DESKTOP\6 HAZIRAN\6 HAZIRAN 151 TRANSFER KATSAYiS1 HESABLEES
Gle Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

i Equations Window

"-5 °C evaporasyon 12 It/sn hava debisi sartlarinda yapilan deney referans alinarak yapilan 1sil hesaplamalar"

{BSD104DV Kompresor MAP 9 Nokta bagintisi}
m_komp=al+a2*T_eva+a3*T_eva~2+a4*T_kond+a5*T_eva*T_kond+a6*T_kond*T_eva~2+a7*T_kond~2+a8*T_kond~2*T_eva+a9*T_kond~2*T_eva"2
W_komp=b1+b2*T_eva+b3*T_eva~2+b4*T_kond+b5*T_eva*T_kond+b6*T_kond*T_eva~2+b7*T_kond~2+b8*T_kond~2*T_eva+b9*T_kond~2*T_eva"2
T_eva=-5 "Evaporator Sicakhg (°C)"

T_kond=Temperature(R134a,P=12.49,x=1)  "Kondenser Sicakligi (°C) Kompresor gikis basinci alindi"

al=40.21
a2=0.975
a3=-0.063
a4=-1.245
a5=-0.022
a6=0.0022
a7=0.011
a8=0.0002
a9=-0.00002

b1=423.1
b2=-41.79

b6=-0.025
b7=0.04125
b8=0.0015
b9=-0.00015
t_sugirig=43.33

t_sugikis=43.9
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"Suyun Ozellikleri"
mu_su=Viscosity(Water, T=t_sugikis,P=1) "kg/m*sn"
k_su=Conductivity(Water, T=t_sugikis,P=1) "W/m*eC"

Pr_su=Prandtl(Water, T=t_sugikig,P=1)

m_su=0.75 "Su debisi (kg/sn)"
"dsu_dis=0.06" "m"
dsu_i¢=0.035 "m"
"Lhazne=0.175" "m"

Achazne=(( 3.14%(0.055°2-0.035°2)/4)+( 3.14%(0.035°2-0.025"2)/4)+( 3.14(0.025°2-(0.006~2)*2)/4))  "Hazne Kesit Alani (m~2)"
Gshazne=m_su/Achazne "(kg*/m~2sn)"

d_sarmalkond=0.04 "m

"Toplam Isi Transfer Katsayisi Hesabi"

U=Q_kond/(Askond*(DeltaT_LM))
"Su Tarafi Taginim Katsayisi Hesabi"

Q_kond=h_sudeneysel*Askond*(46.01-43.61)

"Salimpur vd."

p_boruadimi=0.003 "m"

z_gapadimi=p_boruadimi/(3.14*d_sarmalkond) "m"

d_h=((dsu_ig)"2-3.14*(d_i) *(d_d)"~2 *(z_gapadimi)”~(-1))/(dsu_ig+3.14*(d_i)*(d_d) *(z_capadimi)~(-1)) "hidrolik gap (m)"
Re_su=(Gshazne*d_h)/(mu_su)

Nu_su=24.55%((Re_su)"(0.513))*(Pr_su~(0.129))*(z_gapadimi~(0.938))

h_su=(Nu_su®k_su)/d_h " W/(m~2*°C) "

"I¢ Taginim Katsayisi Hesab!"

k_bb=k_('Copper’, 48)

1/(h_igdeneysel*A_boruic)=((1/(U*A_borudis))-(1/(h_sudeneysel*A_borudis))-(In(d_d/d_i)/(2*3.14*k_bb*Lkond))) " W/(m~2*eC) "
1/(h_ig*A_boruic)=((1/(U*A_borudis))-(1/(h_su*®A_borudis))-(In(d_d/d_i)/(2*3.14*k_bb*Lkond))) " W/(m~2*eC) "
al=40.21 a2=0975 a3=-0.063 ad=-1.245

ad=0.0002 a%=-0.00002 Achazne =0.002318 Askond =0.1405 [-]
h2=-41.79 h3=1.729 h4=-3.025 h5=10.75
h9=-0.00015 CPhava = 1:004 [kd/kg-K] STy =4.236 dsuic =0.035

A amalkond = 0-04 Gshazne =3235 [7] ic= 3672 hit;deneysel= 3888

kg, = 0.623 [Wim-K] Lkond =7.46 g, = 0.0006081 [kg/m-s] Mpaya = 19.22 [kg/'m3]
Nkompverim = 0.96 Prg, =4.082 [] Phoruadm = 0-003 Qg,5=4205 [kJ/m3-K]
Thavaevagi,i$ =221 Thavaevac'kls= -54 Teva™D Tyond = 47.86 [C]

Womp = 389.8 [] Wompdeney = 422.4 [] Zcapadimi = 0.02389 []

72



a5 =-0.022

Abordis = 0.00002826
b6 = -0.025
dq=0.006

hg, = 2617 [W/m-K]
Myomp = 3.832 [
Qyond = 842.9 [

tsugilis o 4333

ab=0.0022

Aponic = 0.00002375
h7=0.04125

d,, = 0.03048
hsudeneysel =2439
m,,=0.75

Reg,= 16215 [m-s/kg]

tsul;lkl$ - 439
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a7=0.01
b1=4231
b8=0.0015

d; = 0.0055

Kpp = 399.3

vy, =128
pq=1.18 [kg/m3]
U =1416 [



EK-C

Regression Analysis: In(ETO) versus In(pil); In(pi2); In(pi3)
The regression equation is

In(ETO) = 0,0578 - 1,09 In(pil) - 8,25 In(pi2) + 0,381 In(pi3)

Predictor Coef SE Coef T P

Constant 0,05776 0,07494 0,77 0,463
In(pil) -1,0946 0,3043 -3,60 0,007
In(pi2)  -8,249 1,599 -5,16 0,001
In(pi3) 0,3814 0,2116 1,80 0,109

S=0,0320255 R-Sq=98,0% R-Sq(adj)=97,2%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 3 0,39333 0,13111 127,83 0,000
Residual Error 8 0,00821 0,00103

Total 11 0,40153

Source DF SeqSS
In(pil) 1 0,31896
In(pi2) 1 0,07103
In(pi3) 1 0,00333
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Cizelge C.1 Regresyon analizi sonuclari

In(ETO)

In(pi1) In(pi2) In(pi3) | RESI1 FITS1_1

0,43813589 | 0,169005376| -0,06731853|0,028171| -0,01293| 0,45107
0,098324753 | 0,239893552| -0,064378662| -0,2782| -0,01943|0,117752
0,423747153| 0,195613834| -0,061353931| -0,07411|0,020872 | 0,402875
0,114908881 | 0,298471713| -0,050150922| -0,2782| -0,00988 | 0,124793
0| 0,397019162| -0,069623322| -0,35667 | -0,00515| 0,00515
0,057363395| 0,31059637| -0,059174473| -0,29725|0,024264 | 0,0331
0,267178092 | 0,287999022 | -0,061850135 | -0,20544 | -0,00896 | 0,276136
0,088240633| 0,394639832| -0,050604498 | -0,39835 | 0,023995 | 0,064246
-0,096787285 0,5196692 | -0,072865359 | -0,53492 | -0,01258 | -0,08421
-0,213047091 | 0,656275395| -0,070462536| -0,61091| -0,0002 | -0,21285
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