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OZET

ISI POMPALI EVSEL ISITICIDA ENERJI OPTIMiZASYONU

Emre SAGLICAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Ozden AGRA

Son yillarda insan ihtiyaglarinin giderilmesi ve giinliik hayatin kolaylastirilmasi amaciyla
teknoloji stirekli gelistirilmektedir. Gelisen teknoloji ve artan insan niifusu ile birlikte
enerjiye olan gereksinim artmistir. Enerji iretiminde dogal kaynaklar kullanildigindan,
dogal kaynaklarin tiketimi hizla artis goéstermektedir. Devletler ve sivil toplum 6rgitleri
insanlari enerji tasarrufu konusunda siirekli bilinglendirmektedir.

Dogal kaynaklarin azalmasi sonucu enerji Gretiminde farkli yontemlere gereksinim
duyulmustur. Glines enerjisinden yararlanabilmek icin glines kolektorlerinin kullanimi,
riizgar enerjisinden yararlanabilmek icin rtizgar tlrbinleri kullanimi artmaya baslamistir.

Evsel cihaz (Ureticileri, enerji verimliligi konusunda wuzun zamandir c¢alisma
yapmaktadirlar. Bu calismalardan bir tanesi isitma amaciyla kullanilan, fazla eneriji
tiketen elektrikli isitict yerine daha az enerji tliketiminin yapilacagl i1si pompasi
sisteminin kullanilmasidir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, suyu isitmak amaciyla kullanilan i1si pompali evsel
isiticida  farkli  parametrelerin  enerji  tliketimine olan etkileri incelenmistir.
Buharlastiricidan gecen hava debisinin, sogutucu akiskan miktarinin, kompresor devrinin
toplam eneriji tiiketimine etkisi incelenmistir.

Tez calismasi kapsaminda deneyler, standart laboratuvar kosulunda (22°C+0,5°C,
%55+%5 bagil nem) yapilmistir. Tim deneylerde 15°C+0,5°C sicakligindaki 4,2 litre su isi
pompasi sistemi ile 52°C’ye kadar isitilmaktadir.
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Yapilan deneylerden ¢ikan sonuglarin nedenleri, kapasite hesaplamalari ve gii¢ tiiketim
degerleri ile anlatilmistir. istatistiksel degerlendirme ve analitik degerlendirme ile
deneysel ¢alismalar karsilagtiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: Isi pompasi, enerji tliketimi, hava debisi, sogutucu akiskan miktari,
kompresor devri
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ABSTRACT

ENERGY OPTIMIZATION FOR HEAT PUMP DOMESTIC HEATER

Emre SAGLICAN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Ozden AGRA

In recent years, technology has been continuously improving in order to human needs
and facilitate daily life. The need for energy has been increasing with developing
technology and increasing human population. As natural sources are used in energy
generation, the consumption of natural sources are increasing rapidly. Governments
and non-governmental organizations continuously raise awareness of citizens about
energy saving.

Since decreasing of natural sources, different methods for energy generation were
needed. Using of solar collectors and wind turbines to benefit from solar and wind
energy have begun to increase.

Manufacturers of household appliances have been working on energy efficiency for a
long time. One of these works is the use of a heat pump system, which is used for heating
purposes, consumes less energy than an electric heater.

In this master thesis study, the effects of different parameters on energy consumption
were examined in a heat pump domestic heater used for heating water. The effects of
the evaporator air flow rate, the amount of refrigerant and the compressor speed on
the total energy consumption has been investigated.

Within the scope of the thesis study, experiments were performed under standard
laboratory conditions (22°C+0.5°C, 55% Rh+5%). 4.2 liters water was heated from
15°C+0.5°C to 52°C for all experiments.
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The reasons of the experimental results are explained thanks to capacity calculations
and power consumption values. Moreover, statistical analysis, analytical analysis and
experimental studies are compared.

Keywords: Heat pump, energy consumption, air flow rate, refrigerant amount,
compressor speed
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

GUnumuzde, gelisen teknoloji ve artan insan niifusu ile birlikte enerjiye olan gereksinim
de artis géstermektedir. Dogal kaynaklarin hizli bir sekilde tiiketilmesi, kiiresel 1sinma
etkilerinin artis goOstermesi ile birlikte enerji gereksinimi icin farkh ydntemlerin
gelistirilmesi amaglanmistir. Glinimuzde endustriyel Ureticiler, bu ihtiyaglari gerek sivil
orgiitlerin gerekse devletlerin talepleri dogrultusunda dikkate alarak (rtnlerini

gelistirmektedirler [1].

Evsel cihazlarda elektrikli isitici yerine 1si pompasi sistemi kullanilarak enerji tasarrufu
yapilabilmektedir. Ornegin suyun sitildigi evsel bir isiticida elektrikli 1sitici yerine 1si
pompasl sistemi kullanarak enerji tiketiminde tasarruf yapilabilir. Bununla birlikte

havanin isitildigi evsel isiticida da ayni sistem kullanilabilir.

Isi pompasi sistemi icerisinde bir akiskan ¢evrim halinde dolagsmaktadir. Bu akiskana
sogutucu akiskan denilmektedir. Sivi halde sogutucu akiskan, buharlastiricidan
(evaporator) gecerken ortamin isisini gekerek buhar fazina gecer. Buharlastiricidan ¢ikan
sogutucu akiskan kompresore gelir. Kompresor buhar fazindaki sogutucu akiskanin
basincini ve sicakhgini arttirir. Kompresoérden ¢ikan sogutucu akiskan yogusturucuya
(kondenser) gelir ve yogusturucudan gecerken sivi faza déniserek dis ortama isi verir.
Daha sonrasinda kisilma cihazindan gecen sogutucu akiskanin burada sicakhigi ve basinci
diser. Sogutucu akiskan tekrardan buharlastiriciya gelir ve ¢cevrim bu sekilde devam

eder.



Evsel 1siticida su, 20°C'den 52°C’ye isitici ile isitilmaktadir. Proses tanki igerisinde
toplanan su, sirkiilasyon pompasi ile hareketlendirilmektedir. Hareketlenen su, isiticidan
gecirilir ve geri proses tankina dogru yonlendirilir. Su sicakligi 52°C’ye ulasana kadar bu
islem devam etmektedir. Bu islem 1si pompasi ile yapilabilmektedir. Sirklilasyon pompasi
suyu hareketlendirerek ve sicak yogusturucu dis ylizeyi ile suyun temas etmesini saglar.

Bdylece su istenilen sicakliga kadar isitilabilir.

Isi pompasi sisteminin kullanildig evsel isiticilarda, enerji tiketim degerini en az degere
getirebilmek ¢ok 6nemlidir. Bu islem icin de optimizasyon calismalarinin yapilmasi
gerekmektedir. Su kaynakli bir st pompasi sistemi icin buharlastiricinin, i1sisini alabilecegi
suyun miktari; hava kaynakli 1si pompasi sistemi icin ise buharlastiricidan gegen hava
debisi miktari oldukca 6nemlidir. Ayrica sogutucu akiskan miktari, kompresor devri, isi
degistiricisi boyutlari, kilcal boru boyutlari da sistemin optimum enerji miktarinda

calisabilmesi icin oldukca 6nemlidir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, evsel isiticiya entegre edilmis, su isitmak amaciyla kullanilan hava
kaynakli 1s1 pompasi sisteminde, farkli parametrelerin enerji tiketimine ve c¢alisma
suresine etkisinin incelenmesi ile optimum noktalarin belirlenmesi amacglanmistir. a ve
1,14a hava debilerinde; 30 g, 35 g ve 40 g sogutucu akiskan miktarlarinda, farkl
kompresor devirlerinde deneyler yapilmistir. Deneysel ¢alisma sonrasinda, istatistiksel
degerlendirme ve analitik degerlendirme calismalari yapilarak deney sonuglarinin
dogrulanmasi yapilmistir. Her iki hava debisinde de optimum sogutucu akiskan miktari
belirlenmistir. Her iki hava debisinde de optimum sogutucu akiskan miktarinda optimum
kompresor devirleri belirlenmistir. Bununla birlikte optimum sogutucu akiskan
miktarinda ve kompresor devirlerinde hava debisinin degismesi ile eneriji tiketiminin

nasil degistigi belirlenmistir.



1.3 Hipotez

Isi pompali evsel isiticida, toplam enerji tiketimi; kompresériin enerji tiiketimi,
buharlastirici fanlarinin enerji tiketimi ve su sirkiilasyon pompasinin enerji tiketimi
toplamidir. Tim deneylerde sirkiilasyon pompasi glicti ayni iken, buharlastirici fanlarinin
gicu iki hava debisinde de farklidir. Fanlar, yiksek miktarda hava debisini
buharlastiriclya dogru yonlendirebilmek i¢in daha fazla gli¢ tiketmektedir. Bununla
birlikte fanin yiksek gli¢ tiiketmesi hava debisini degistirdiginden i1si pompasi verimini
degistirebilmektedir. Sistem verimi sonucunda calisma siiresi degisiklik gostermektedir.
Kompresor devrinin degismesi de sistem verimini etkilemektedir yani ¢alisma stiresini
degistirmektedir. Bununla birlikte kompresor devrinin degismesi ile kompresor giicl de
degismekte olup bu durum da dogrudan enerji tiketimini etkilemektedir. Sogutucu
akiskan miktarinin degisimi de kompresor gliciini ve sistem verimini etkilediginden
enerji tiketimini de dogrudan etkilemektedir. Bu li¢ parametrenin i1si pompali evsel
isiticida enerji tiketimine olan etkisi deneysel olarak incelenmis, optimum durumlar
bulunmustur. Deneysel sonuglar istatistiksel degerlendirme ve analitik degerlendirme ile

karsilastirilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Literatiir Arastirmasi

Dong Ho Kim, Han Saem Park ve Min Soo Kim (2013) [2], tek kademeli ve ¢ift kademeli
gevrim igin en uygun sogutucu akiskan miktarini belirlemek amaciyla bir optimizasyon
¢alismasi yapmislardir. Hem R410A sogutucu akiskanin kullanildigi tek kademeli
cevriminin hem de R134a/R410A sogutucu akiskanlarin kullanildigi ¢ift kademeli
¢evriminin optimum asiri soguma sicaklik derecesi, deneysel ve nimerik olarak

belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarda su, 1si pompasi sistemi ile isitilmaktadir.

Tek kademeli ¢evrim icin yapilan ¢alismada ortam sicakliklari -15°C, -7°C ve 7°C olarak
belirlenmistir. 1 kg ile 1,6 kg sogutucu akiskan miktarlari arasinda yapilan ¢alismada
kompresor devirleri 2700 d/d, 3000 d/d, 3300 d/d, 3600 d/d olarak belirlenmistir.
Kompresor devirleri bir frekans gevirici (invertor) kart ile kontrol edilmektedir. Kizgin

buhar derecesi 10°C’dir. Suyun yogusturucuya giris sicakhigi 30°C’dir.

Tek kademeli ¢cevrimde buharlasma ve yogusma basinci; sogutucu akiskan miktarina,
ortam havasi sicakligina ve isi degistiricinin etkilesimde oldugu ikinci akiskana baghdir.
Sekil 2.1’de goriuldigi Gizere sogutucu akiskan miktarinin artmasi sonucu sabit hacimde
yogunluk artmaktadir. Yogunlugun artmasi ile birlikte yogusma basinci da artis

gosterecektir. Burada buharlasma basincinin degisimi ihmal edilmistir.

Yogusma basincinin artmasi sonucu yogusma sicakligi da artis géstermektedir. Yogusma

sicakliginin artmasi ile asiri soguma derecesi artmaktadir. Sogutucu akiskan miktarinin



artis gostermesi ile birlikte, 1s1 transfer hizi da artis géstermektedir. Isi transfer oraninin
artmasi ile birlikte yiksek sicaklikta asiri so§uma derecesini gézlemlenir. Asiri soguma
derecesi, yogusma basincinin artmasi ile birlikte artis gostermektedir.
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Sekil 2. 1 Farkh sarj miktarlarinda sogutucu akiskan buharlagsma ve yogusma basing
degisimleri [2]

Isitma kapasitesi, entalpi farki ile birlikte kiitlesel debi miktarina baghdir. Kitlesel debi,
basincin artmasi ile yavas sekilde artmaktadir. Bununla birlikte sogutucu akiskan
miktarinin artmasi ile 1sitma kapasitesinde artis gozlemlenir. Ancak, yliksek basing
nedeniyle gig tiketiminde artis gézlemleneceginden, COP icin optimum sarj miktari
belirlenecektir. Sekil 2.2’de 7°C ortam sicakliginda 2700 d/d kompresér devrinde 1sitma

kapasitesi, kompresor isi ve COP’nin sarj miktari ile degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2. 2 Sogutucu akiskan miktarina bagli kompresor isi, 1sitma kapasitesi ve COP
degisimi (7°C ortam sicakligl, 2700 d/d kompresor devri) [2]



Tek kademeli gevrim igin deneysel ve niimerik olarak yapilan ¢alismada, maksimum
Isitma kapasitesi, maksimum sarj miktarinda gézlemlenmistir. Bununla birlikte optimum
COP degeri 3 K ile 7 K asiri soguma derecesinde gozlemlenmistir. Ortam sicakliginin

azalmasi ile birlikte, asiri soguma derecesi azalmistir.

Gift kademeli gcevrim, dislik sicakliklarda tek kademeli gevrime gore daha iyi performans

gostermistir. Cift kademeli cevrimde iki kompresor kullaniimaktadir.

Cift kademeli cevrimde Ug¢ cevrim bulunmaktadir. Birisi R410A cevrimi, digeri R134a
cevrimi ve su ¢evrimidir. R410A gevrimi, ortam havasinin isisini alarak R134a ¢evrimine

iletir.

Cift kademeli ¢evrimde ortam sicakliklari -15°C ve 7°C olarak belirlenmisken, su giris
sicakhgi 50°C olarak belirlenmistir. Buharlasma sicakligi -5°C’nin tzerindeyken, yogusma
sicakhigr 60°C’yi asabilir. Tek kademeli cevrimde -15°C ortam sicakliginda su 40°C’'ye

kadar isitilirken, ¢ift kademeli cevriminde bu 60-70°C civarinda olabilir.

Kompresor devri 2700 d/d ile 3300 d/d arasinda degisebilmektedir. Cift kademeli
cevrimde de amac her bir cevrim icin asiri souma derecesi ile baglantili olarak optimum
sarj miktarini belirlemektedir. Kizgin buhar sicakhgl her bir ¢evrim igin 10 K olarak

belirlenip ihmal edilmistir.

R134a ¢evriminin yogusma basinci ve R410A ¢evriminin buharlasma basinci sirasiyla su
giris sicakligina ve ortam sicakligina baghdir. Tek ¢evrimde sogutucu akiskan miktari
yogusma basincina etki ederken, kademeli ¢evrimde R410A ¢evrimi, R134a ¢evrimini

etkilediginden sogutucu akiskan miktarinin etkisini tahmin etmek oldukga zordur.

R410A cevriminde sogutucu akiskan miktari sabit tutuldugunda, R134a sogutucu akiskan
miktarinin artisi ile birlikte R134a yogusma basinci artis gostermektedir. R134a sogutucu
akiskan miktari sabit tutulup, R410A sogutucu akiskan miktari degistirildiginde, R410A
yogusma basinci ve R134a buharlasma basincinda 6nemli bir degisme gozlemlenmistir.
R134a c¢evriminin buharlastiricisi ile R410A ¢evriminin yogusturucusu birbiri ile baglantili
oldugundan R134a c¢evriminin buharlasma sicakhg R410A c¢evriminin yogusma
sicakligindan etkilenir. R410A cevriminin yogusma basinci arttigi zaman, sogutucu —

sogutucu sicaklik farki arttigindan ¢ift kademeli gevriminde 1si transferi artmaktadir.



R134a ¢evriminin buharlagsma sicakligi yiiksek olup ve ylksek kizgin buhar derecesine de

sahiptir.

Cift kademeli cevrimde, maksimum isitma kapasitesi maksimum sogutucu akiskan
miktarinda gozlemlenmistir. Optimum COP degeri, R134a ¢evriminde 4 K ile 8 K asiri
soguma sicakliginda gorulirken, R410A cevriminde 5 K ile 6 K asiri so§uma sicakliginda

gorilmustir.

Ortam sicakhginin azalmasi ile tek kademeli ve R134a ¢ift kademeli gevriminde asir
soguma derecesi azalmaktadir. Ancak R410A cevriminde asiri soguma derecesi sabit

kalmaktadir. Bu durumda R134a ¢evrimi optimizasyonu daha énem kazanmaktadir.

J. Zhang, R.Z Wang ve J.Y. Wu (2006) [3], suyun isitilmasi amaciyla kullanilan hava
kaynakh 1s1 pompasi sisteminde optimizasyon c¢alismasi yapmislardir. Sekil 2.3’te deney

diizenegi gosterilmistir.

Deneysel ¢alismalarda R22 sogutucu akiskan kullanilmistir. Sogutucu akiskan miktari,
yogustucu ve buharlastirici tasarimina ve kompresor kapasitesine baglidir. Calismanin

enerji tiikketim degerinin en az oldugu sogutucu akiskan miktari bulunmasidir.
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Sekil 2. 3 Su isitma amach kullanilan 1si pompasi sistemi [3]



Deneysel ¢alismada ortam sicakhgl 25°C’de tutulmustur. Tank icerisinde 150 | su ve 60
m uzunlugunda, @ 9,9 x 0,75 mm boru yogusturucu bulunmaktadir. Tank icindeki su 15

°C’'den 55°C’ye kadar isitilmigtir.

Sekil 2.4’te sarj miktarina bagl olarak COP degisimi gosterilmistir. Maksimum COP degeri

yaklasik 1,5 kg sogutucu akiskan miktarinda gézlemlenmistir.
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Sekil 2. 4 Sarj miktarina bagli COP degisimi [3]

-5°C ortam kosulunda en iyi COP degeri 1,3 kg sarj miktarinda, 30°C ortam kosulunda en

iyi COP degeri 2,5 kg sarj miktarinda elde edilmistir.

Yogusturucu boru uzunlugu ile ilgili yapilan ¢alisma sonucunda, depoda 200 | su ve 1125
W i1sitma kapasitesinde bir i1s1 pompasi sistemi oldugunda 69,9 m yogusturucu boru

uzunlugunda COP en yiiksek degerdedir.

Peder Bengtsson, Jonas Berghel ve Roger Renstrom (2014) [4], ev tipi nem alma
cihazinda, kompresor silindir hacminin ve yogusturucu isi transfer alaninin i1si pompasi
¢alisma siiresi ve nem alma orani ile iliskisini deneysel ve niimerik olarak incelemistir.
Hermetik kompresorli sistemde sogutucu akiskan olarak R134a kullanilmistir. Testler
kurutucu makinesi standartlarinda vyapilmistir. Deney dizenegi Sekil 2.5te

gosterilmistir.
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Sekil 2. 5 Evsel nem alma cihazi deney diizenegi [4]

Kompresor silindir hacminin nem alma oranina etkisinin az oldugu belirlenmistir. Isi
transfer alaninda artisin nem alma oraninda daha fazla artisa sebep oldugu da

belirlenmistir.

Sekil 2.6’da silindir hacminin ve isi transfer alaninin 1si pompasi calisma siiresine etkisi
gosterilmistir. Goruldigu Uzere yiksek silindir hacminde ve yiksek 1si transfer alaninda

Isi pompasi ¢alisma sliresi azalmistir.

Kompresor hacmi yaklasik %50 arttirildiginda, maksimum kompresor giiciinin yaklagik

%14 arttig1 calismada belirlenmistir.
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Sekil 2. 6 Silindir hacminin ve isi transfer alanina bagli calisma siiresinin degisimi [4]

Christian J.L. Hermes, Claudio Melo (2008) [5], sogutucu kabinde; farkli parametrelerin
enerji tiketimine etkisini incelmislerdir. Fan glicline bagli hava debisinin degisimi ifade

edilmistir. Hava debisinin eneriji tiiketimine etkisi li¢ farkli durumda degerlendirilmistir.



Birinci durum fan hizinin hava debisine etkisi iken, ikinci durum fan boyutlarinin hava
debisine etkisidir. Uclincli durum ise fan giiciiniin sabit olmasi durumudur. Hava
debisinin, farkli parametrelere gore degisimleri Sekil 2.7’de gosterilmistir.
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Sekil 2. 7 Farklh parametrelerin hava debisine etkisi [5]
%100 olan durum, orijinal hava debisini gostermektedir. Hava debisi %100 olan
durumun Gzerine ¢iktiginda enerji tiketimi ciddi oranda artis gostermektedir [6]. Bu
durumun olusmasinda sadece fan glict artisinin etkisi yoktur. Buharlasma sicakhginin
artmasi ile birlikte kompresor glic tiketimi de artis gostermektedir. Artan kompresér

gliclinden dolayi da eneriji tiiketim degeri artmaktadir.

Orijinal durumdan %25 daha az olan hava debisinde ise enerji tiketimi %2,5
azalmaktadir. Hava debisinin azalmasi ile birlikte sogutma kapasitesi azalmaktadir. Hava
debisi azalma orani %25’ten daha fazla ise enerji tiketimi artma egilimindedir. Bunun

nedeni sogutma kapasitesinin azalmasi ile birlikte ¢calisma sliresinin artmasidir.

Fan tasariminin degismesi ile birlikte degisen hava debisi, enerji tiiketim degerini
arttirmaktadir. Bu durum, mevcut fan tasarimi geometrisinin optimum oldugunu
gostermektedir [6]. Hava debisinin artmasi sogutma kapasitesini arttirmaktadir. Fan
glcliniin degismedigi durumda hava debisinin artmasiyla artan sogutma kapasitesi ile

birlikte eneriji tiiketimi artis gostermektedir.
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Kompresor devrinin, enerji tiketimine etkisi de incelenmistir. Mevcut durumda
kompresor devri 3600 d/d’dir. 2700 d/d ve 4500 d/d kompresor devirlerinde enerji
tiketimi degisiminin nasil olacag incelenmistir. Sekil 2.8’de bu degisim gosterilmistir.
Sogutucu akiskan miktari sabit tutulmustur. Kompresoér devrinin artmasiyla birlikte
buharlagsma basincinin azaldigi, yogusma basincinin arttigi belirtilmektedir. 2700 d/d
kompresor devrinde, giig tiiketimi orijinal duruma gére 30 W azalmistir. Bununla birlikte
sogutma kapasitesinin azalmasi ile birlikte ¢alisma siliresi 35 dakikadan 58 dakikaya

¢itkmistir. Bu durumun sonucu olarak enerji tiketimi degeri %0,5 azalmistir.
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Sekil 2. 8 Kompresor devrine bagli enerji tiiketimi ve calisma stiresi degisimi [5]

Joaquim Manoel Goncalves ve Claudio Melo (2004) [7], yaptiklari calismada dondurucu
kabin sicakliginin -18°C oldugu ve ortam sicakhginin 32°C oldugu durumda farkl kilcal
boru capinda ve farkli kompresor devirlerinde sogutucu akiskan miktarina bagh olarak
kompresor gliciiniin degisimini incelemislerdir. Bu ¢alismanin amaci enerji tiiketimi icin
en optimum nokta secilmesidir. Sekil 2.9'da farkh parametrelerin gili¢ tiketimi

Uzerindeki etkisi gdsterilmistir ve optimum bolge belirlenmistir.
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Sekil 2. 9 Farkl parametrelerin kompresor giic tiiketimine etkisi [7]

Peder Bengtsson, Jonas Berghel ve Roger Renstrém (2014) [8], evsel isiticida 1si pompasi
sistemi kullanarak toplam enerji tiiketimini azaltmaya yonelik ¢alisma yapmiglardir. Evsel
Isitici cihazda bulunan su, elektrikli isitici yerine 1si pompasi sistemi ile 1sitilmaktadir. Hem
elektrikli isiticih durum hem de 1si pompali durumda yikama siiresi ve maksimum su

sicakhgi aynidir. Buharlastirici, su dolu bir depodaki suyun isisini almaktadir.

Calismada kompresor silindir hacmi, kompresor calisma sliresi gibi parametreler
incelenmistir. Yapilan ¢alismada ortam kosulu 22°C ve %55 bagl nem olarak

belirlenmistir. Isi pompali evsel isitici Sekil 2.10’da gosterilmistir.
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Sekil 2. 10 Su kaynakli 1si pompali evsel isitici [8]
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Deneysel ¢alisma amaciyla, 1si pompasi sistemi ylkama sistemine entegre edilmistir.
Evsel isiticida 50 kg celik, 33 kg yikanacak yik bulunmaktadir. Buharlastiricinin yerlestigi
acik enerji depolama Unitesine i¢c capt 7,8 mm ve dis ¢capl 9,5 mm olan 7 m boyundaki
bakir boru yerlestirilmis ve deponun ici 7 kg su ile doldurulmustur. ic izolasyon evsel
isitict kabini ile enerji depolama (initesi arasindadir. Bu izolasyon iki katmanlidir.

izolasyon olarak 4 mm bitiim ve 7 mm keceli bitim kullanilmistir.

icinden proses suyunun gegtigi, paslanmaz gelikten ic ice boru yapili 1,2 m uzunlugunda
yogusturucu kullanilmistir. i¢ borunun i¢c ¢api 13 mm ve dis ¢api 17,5 mm’dir. Dis
borunun i¢ ¢capt 15 mm’dir. Kompresdr hacmi 5,3 cm®dir, kisilma cihazi el ayarhdir ve

sistemde R134a sogutucu akiskan kullanilmistir.

Similasyon modelde de orijinal isiticili durumdaki gibi yikama suyunun maksimum
sicakligi 55°C, yikama siiresi de 80 dakika olarak secilmistir. Kompresor devri 2850 d/d
olarak secilmistir. Sistemde herhangi bir basin¢ kaybi olmadig kabul edilmistir. Isi
pompasi sisteminde asiri soguma veya kizgin buhar durumu yoktur. Yiiklerin, kazanin ve

suyun sicakhgl ayni kabul edilmistir.

Deneysel sonuclardan elde edilen olciimlere gore simiilasyon modelde su kabuller

kullanilmistir:

e Buharlastirici 1si transfer katsayisi UApun = 0,10 kW°CL; yogusturucu 1si transfer

katsayisi UAyoz = 0,12 kW°C? (Denge denklemleri ve deneylerden elde edilmistir.)
o Kompresor dizeltme katsayisi 0,63 olarak belirlenmistir.
e Sirkulasyon pompasi 76 W giic¢ cekerken, isitici 1500 W glic cekmektedir.

e Evsel isiticidan dis ortama kaybolan isi, kazan icindeki 55°C sicakhiginin, 22°C %55
bagil nem ortam havasinda sogumasi olarak deneysel olarak evsel isitici sicakligi

Olglilerek bulunur.

e Enerji tiketimi asagidaki denklemde de gosterildigi gibi pompanin, kompresoriin ve
Isiticinin enerji tiketimleri toplamidir. Toplam enerji tiiketimi degeri (2.1) deki

formiulle bulunmaktadir.

Etoplam = IWkompresdr + IWpompa +'[ VVlSl[lCl (2.1)
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Deneysel ve simiilasyon model karsilastirmasinda dis izolasyonun oldugu durum ile
olmadigi durum karsilastiriimistir. Her iki durumda da deneysel ve simiilasyon ¢alismasi

birbirine benzerlik gostermektedir.

Yikama adimlari icin 1si pompali evsel isitict model ¢alismasi yapilmistir. Kompresor
kendisine tanimlanan siire kadar calistiktan sonra isitici devreye girerek yikama suyunu
55°C’ye kadar gikarmistir. Tim similasyonda 5 mm’lik bir dis izolasyon kullaniimistir.
Enerji depolama (nitesi hacmi suyun donduktan sonraki hacmi gdz 6niline alinarak

yapimistir.

Sekil 2.11’de isiticih cihazin hem deneysel hem de similasyon sonuglari ile 1si pompal
cihazin similasyon sonuglari gosterilmistir. Isi pompal cihazda kompresor silindir hacmi
6 cm? olup farkh ¢calisma araliklarinda simulasyon yapilmistir. Bu sonugclara gore isiticili
durumda hem deneysel hem de simiilasyon calismasi sonuglari birbirine oldukca

benzemektedir.
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Sekil 2. 11 Farkh calismalar icin cihazin kazan sicakliginin zamana bagh degisimi [8]

Sekil 2.12’de simiilasyonu yapilmis i1si pompali sistemde farkli kompresor silindir hacmi
ve farkli kompresoér calisma sirelerinde enerji tliketimi gosterilmistir. Similasyon
sonuclarina gore 1si pompasinin kullanilmasi ile orijinal isiticili duruma gore enerji
tiketiminin azaldig goérulmustir. 2 — 6 cm3® kompresdr hacim araliginda, uzun
kompresér calisma siiresinde elektrik tiketimi azalmistir. 8 cm3ve 10 cm® kompresoér

hacminde ise optimum kompresor calisma siresi 70 ile 60 dakikadir.
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En az elektrik tiiketimi 6 cm?® kompresér hacminde ve 70 dakika kompresdr calisma
stresinde gorilmustir. Bu deger 0,91 kWh ve orijinal isiticili duruma gore %24 daha

azdir.

Uzun kompresor ¢alisma siiresinde yani 50 dakikanin Ustinde elektrik tiketimi degeri
azalmaktadir. Kompresor c¢alisma slresi 60 dakikadan fazla oldugunda kompresor

blyukliginin toplam elektrik tiiketimine etkisi daha azdir.
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Sekil 2. 12 Farkl kompresor hacmi ve siirelerinde enerji tiketimi karsilastirmasi [8]

Peder Bengtsson, Trygve Eikevik (2016) [9], evsel isiticida 1si pompasi sistemi kullanarak
kiiresel 1sinma etkisinin azaltilmasi tizerine ¢alismiglardir. Orijinal i1siticili durum, R134a
sogutkaninin kullanildigi durum, R290 sogutkaninin kullanildigi durum ve R600a
sogutkaninin kullanildigi durum elektrik Gretiminden kaynaklanan farkli CO, degerlerine
sahip ¢ bolgeye gore elektrik tliketim degerleri ve kiiresel 1sinmaya olan etkileri
kiyaslanmistir. Bu (i¢c bolge; isveg, OECD Avrupa llkeleri ve OECD olmayan Avrupa
Ulkeleridir. Bu Uc¢ bolgede de kiiclik, orta ve biylik haneler icin bu hesaplamalar

yaptimistir.

Peder Bengtsson, Jonas Berghel ve Roger Renstréom’iin 2014’te yapmis oldugu ¢calismada
R134a sogutkaninin kullanildigi 1si pompali sistemde elektrik tiiketim degerinin, isiticili
duruma gore %24 daha az oldugunu belirlenmistir [8]. R134a sogutucu akiskaninin
kiiresel 1sinmaya olan etkisi 1300’d{ir. Yani bu gaz atmosfere gonderildiginde kiresel
iIsinmay! etkilemektedir. Bu ¢alismadaki amac¢ R134a yerine farkli hidrokarbon sogutkan

kullanarak elektrik tiiketimine es kiiresel iIsinma etkisinin azaltilmasidir.
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Gegici simulasyon model Sekil 2.10’daki evsel isiticida kurulmustur. Burada 50 kg celik,
25 kg yuk ve 3 kg su kullanilmistir. Similasyon modelde kompresor yikama adiminda 60
dakika calismakta ve sonrasinda isitici devreye girerek yikama suyunu 55°C’ye kadar

isitmaktadir. Toplam yikama siiresi 80 dakikadir.

Yapilan hesaplamalarla ile birlikte R134a sogutucu akiskanin kullanildigi durumu gore

kiyaslama yapildiginda,
e Sistemde R600a sogutucu akiskani kullanildiginda isitma kapasitesi %9 artarken,
e Sistemde R290 sogutucu akiskan kullanildiginda isitma kapasitesi %8 azalmistir.

e R134a, R290 ve R600a sogutucu akiskanlari icin ayri ayri en dislik enerji tiketim
degerine ulagmak amaciyla farkli kompresér hacimleri belirlenmistir. Sekil 2.13’de

goruldugi Gzere en disik enerji tiketimleri

e R134a sogutucu akiskanin kullanildig sistem i¢in en disuk enerji tiiketimi 6,6 cm3

silindir hacminde 0,89 kWh,

e R290 sogutucu akiskanin kullanildigi sistem igin en disik enerji tiketimi 3,85 cm3

silindir hacminde 0,88 kWh,

e R600a sogutucu akiskanin kullanildigi sistem igin en diistik enerji tiiketimi 10,26 cm3

silindir hacminde 0,87 kWh,

e  Elektrikli isiticinin kullanildigi sistem igin ise enerji tiketimi 1,18 kWh degerindedir.
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Sekil 2. 13 Farkh sogutucu akiskanlar icin farkl kompresor silindir hacimlerinde ener;i
tuketimi [9]
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Sekil 2.14’te yil boyunca yapilan her bir yikama cevrimine goére isiticih durumun; isi
pompall sistemde R134a sogutucu akiskanin kullanildigi durumun, R290 sogutucu
akiskanin kullanildigr durumun ve R600a sogutucu akiskanin kullanildigi durumun yillik
enerji tiketimleri gosterilmistir.
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Sekil 2. 14 Ug hane tiiriine gére farkl sogutucu akiskanlarin yillik eneriji tiikketimlerinin
karsilastirilmasi [9]

Sekil 2.15’te isveg, OECD Avrupa lilkeleri ve OECD olmayan Avrupa iilkelerinde yilda 280
¢evrimin yapildigi durum igin elektrik tGretiminden kaynaklanan CO; emisyonuna gore
toplam kiresel 1sinma etkisi farkli durumlar igin incelenmistir. Orijinal elektrikli i1siticili
durum igin; 1s1 pompali sistemde R134a sogutucu akiskanin kullanildigi durum igin, R290
sogutucu akiskanin kullanildigir durum igin ve R600a kullanildigi durum igin
karsilastirmalar yapilmistir.
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Sekil 2. 15 Uc farkli bolgede yilda 280 yikamada toplam kiiresel isinma etkisinin farkl
sogutucu akiskanlardaki durumu [9]
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Sekil 2.16’da isve¢’te yil boyunca farkli cevrim sayilarinda, elektrik tiiketiminden
kaynaklanan kilresel i1sinmaya etki potansiyeli (in direkt) ile sogutucu akiskanin

atmosfere salinmasi sonucu kiiresel Isinmaya etki potansiyeli (direkt) gdsterilmistir.

R600a sogutucu akiskanin kullanildigl 1si pompasi sisteminin kiresel 1sinmaya olan
etkisinin diger durumlara gore en dislik oldugu gozlemlenmistir. Kiiresel 1sinma etkisi

R290 ve R600a sogutucu akiskanlarin kullaniimasi ile azaltilmaktadir.
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Sekil 2. 16 isve¢’te farkli hanelerinde, farkli sogutkanlarin in direkt ve direkt olarak
kiiresel 1Isinmaya etkileri [9]

Peder Bengtsson ve Jonas Berghel (2016) [10], yapmis olduklari ¢calismada i1si pompali
evsel i1siticida kilcal borunun (kapileri) enerji tiiketimine etkisini incelemislerdir. R600a
sogutucu akiskanin kullanildigi 1si pompasi sisteminde 0,9 mm capinda kilcal boru
kullanilmistir.  Sogutucu akiskan miktari ve kilcal boru uzunlugu parametreleri

incelenmistir.

Sistem Sekil 2.10’da gosterilen, buharlastiricinin bir su tankina yerlestirildigi sistemle
aynidir. Burada kisilma cihazi olarak kilcal boru kullanilmistir. 7,8 mm ic capinda 9,5 dis
c¢apindaki 7 m uzunlugunda bakir boru, icerisinde 7 kg su bulunan depoya
yerlestirilmistir. ic ice boru seklinde 1,2 m boyunda paslanmaz boru, yogusturucu olarak
suyu Isitmak amaciyla sisteme yerlestirilmistir. Kompresor devri 4000 d/d olarak

belirlenmistir.

60 g sarj miktarinda yapilan deneysel calisma igin evsel isitici sicakligi ile COP degerinin
degisimi Sekil 2.17'de gosterilmistir. 22°C ile 33°C evsel isitici sicakhginda en iyi COP
18



degeri, 0,25 m kilcal boru uzunlugunda gozlemlenirken, 33°C’den yliksek sicakliklarda ise

0,68 m kilcal boru uzunlugunda en iyi COP degeri gozlemlenmistir.
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Sekil 2. 17 60 g sogutucu akiskan miktarinda farkli kilcal boru uzunlugunda yapilan
calismalar [10]

70 g sarj miktari icin evsel isitici sicakligl ile COP degerinin degisimi Sekil 2.18'de
gosterilmistir. 22°C ile 27°C arasinda evsel isitici sicakhiginda 0,25 m kilcal boru
uzunlugunda, 27°C ile 32°C arasinda evsel isitici sicakliginda 1,46 m kilcal boru
uzunlugunda, 32°C’den yliksek sicakliklarda ise 1,96 m kilcal boru uzunlugunda en iyi

COP degeri gozlemlenmistir.
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Sekil 2. 18 70 g sogutucu akiskan miktarinda farkh kilcal boru uzunlugunda yapilan
calismalar [10]

Sekil 2.17 ve Sekil 2.18’de evsel isitici i¢ sicakhginin diisik oldugu durumlarda en iyi COP
degeri kisa kilcal boru uzunlugunda, evsel isitici i¢ sicakliginin yiksek oldugu durumlarda

ise en iyi COP degeri uzun kilcal boru uzunlugunda gorilmektedir. Kisa kilcal boru
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uzunlugunda sogutucu akiskan debisi yiksek olup, basing farki dlistiktiir. Uzun kilcal boru

uzunlugunda ise sogutucu akiskan debisi dlistik olup, basing farki biyuiktir.

Sekil 2.19’da 22°C ile 40°C evsel isitici sicakliklari arasinda kompresoér eneriji tiiketiminin
kilcal boru uzunlugu ile iliskisi gosterilmistir. En az enerji tiketim degeri 60 g sarj
miktarinda, 0,68 m kilcal boru uzunlugunda 0,098 kWh degerindedir. 33°C evsel isitic
sicakhginda kilcal boru uzunlugu 0,25 m’den 0,68 m’ye cikartildiginda enerji tiiketimi
0,96 kWh degerine diser. 70 g sarj miktarinda en az eneriji tliketimi 1,96 m kilcal boru
uzunlugunda 0,113 kWh degerindedir.
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Sekil 2. 19 Farkli sarj miktari ve kilcal boru uzunlugunda kompresor enerji tiiketimleri
(22-40°C evsel 1sitici sicakhgr) [10]

Sogutucu akiskan miktarlarinin az oldugu durumda sogutucu akiskan debisi disuiktir.
Sogutucu akiskan debisinin azalmasi ile birlikte sogutucu akiskan buharlastirici icerisinde
kisa bir sirede kizgin buhar bolgesine gecmektedir. Eger kilcal boru uzunlugu cok
arttirilirsa kitlesel debide fazla miktarda azalma meydana gelecektir. Bu da sogutucu
akiskanin 6zgul hacmini arttirmakta ve kompresor kapasitesi azalmaktadir. Bu durumun

Oonlenmesi icin sogutucu akiskan miktarinin arttirilmasi gerekmektedir.

Yiiksek COP degerleri icin kilcal boru uzunlugu sistem calismasinin ilk zamanlarinda kisa,
devaminda ise uzun secilmelidir. Fakat bu degisimin eneriji tliketimine etkisi ¢ok fazla

olmadigindan tek bir boru uzunlugu secilebilir.

Hesaplama calismasinda asiri soguma goézlemlenmemesine ragmen deneysel ¢calismada
bu durum goézlemlendiginden calisma sonunda, kilcal boru uzunlugunun kisa olabilecegi

sonucuna varimistir.
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M. De Paepe, E. Theuns, S. Lenaers ve J. Van Loon (2003) [11], bir evsel isiticida is1 geri
kazanimi sistemi Gizerinde ¢calisma yapmislardir. Calismadaki amag sicak atik suyun isisini,
sebekeden gelen taze soguk suyun isitilmasinda kullanmaktir. Sistemde 6 yikama adimi
vardir. ilk iki adimda yikama suyu isitiimazken, 3. adimda su 70°C’ye kadar isitilir, sonra
56°C’'de evsel isiticidan atilir. 4. adimda su 50°C’ye kadar isitilir, 5. adimda 70°C’ye kadar
su tekrar isitilir ve su evsel 1siticidan 61°C’de atilir. Son adim ise soguk su ile durulamadir.

Deneysel galismalar sonucunda ylksek miktarda isinin geri kazanildigi gérilmustar.

soguk su muslugundan kazana

kazan

sicak
atik su

soguk
tahliye suyu

liljlji

Sekil 2. 20 Evsel i1siticida 1s1 geri kazanim sistemi [11]

Tomas Persson (2006) [12], evsel su isiticilarinda enerji tasarrufu ile ilgili sicak suyun
kullanildigi bir calisma yapmistir. Sicak su hattindan alinan su ile yapilan yikamanin
performansin ¢ok iyi olmadig bilinmektedir. Bu ylizden iyi bir yikama performansi igin

soguk su ile yikamanin baslanmasi gerekmektedir.

Evsel isitictya alinan soguk suyun, sicak su sirkilasyonu ve isi degistiricisi ile isitiimasi
amaclanmistir. Bu isi degistiricisi Sekil 2.21’de gosterilmistir. Isi degistiricisi, i¢ ice boru
halinedir. Yikama suyu, i¢c boruda 0,6 kg/s debi ile pompalanmakta olup, sicak su isi

degistiricisinin arasinda kilavuzlu yerden 0,03 kg/s debi ile akmaktadir.

Sicak Kaynagindan Gelen

Sekil 2. 21 Sicak suyun isisinin kullanildigi i1s1 degistirici [12]
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Olgtiimler sirasinda ortam kosullari standart degerlerde tutulamamistir. Ortam sicaklig
12°C ile 18°C arasinda degisirken, soguk su giris sicakhgl yaklasik 6°C’dir. Calisma
sonunda bu isI degistiricisi ile yikama performansinin saglandigi ve tatmin edici sekilde

calistig1 kanitlanmistir.

Hisnl Kerpicgi, Onur Poyraz, Tolga N. Aynur ve ismail Teke (2012) [13], yaptiklari
calismada 90 litre hacmindeki bir sogutucu kabinde buharlasma sicakhginin ve hava
debisinin toplam enerji tliketimine olan etkisini incelemislerdir. Hava debisi degeri
normalize edilmistir. En dlsik enerji tiketimi degerinin hangi noktada oldugu
belirlenmistir. En diisik enerji tiiketimi degeri, 1 degerindeki hava debisinde ve -26°C

buharlagsma sicakhiginda oldugu yapilan ¢alismadan elde edilmistir.

1,10
—
1,05
g - Hava Debisi
L ¢ 100 Vhava/ Vhava0
= 1
- Py
® 2 095
2 g ——0,8
W=
£ 8
5 £ 090 ==
o —_1,2
0,85
0,80
28,5 -27,5 -26,5 -25,5 -24,5

Buharlagma Sicakhgi (°C)

Sekil 2. 22 Farkh hava debileri icin buharlasma sicakligina bagl olarak toplam enerji
tiketimi degisimi [13]

2.2 Literatiir Degerlendirmesi

Literatlrde 1sitma veya sogutma amacli olan isi pompali sistemlerde; sogutucu akiskan
miktari optimizasyonu ile ilgili, hava debisi iyilestirme ile ilgili ve kompresor devri

optimizasyonu ile ilgili farkli calismalar yapilmistir.

Bu tez calismasinda literatlirden farkli olarak, 4,2 litre suyun isitilmasi amaciyla, hava
kaynakli bir 1si pompasi sisteminde enerji optimizasyon calismasi yapilmistir.
Yogusturucu, isisinl suya aktarmaktadir. Bu islem, su sicakhginin 52°C'ye ulastigl ana
kadar devam eder. Buharlastirici, hava kaynaklidir ve buharlastiricidan gecen hava debisi
sistem performansini etkilemektedir. Bu ylizden buharlastiricidan gecen hava debisinin

enerji tiketimine olan etkisi incelenmistir. R600a sogutucu akiskanin kullanildigi isi
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pompasl sisteminde, sogutucu akiskan miktari da sistemin enerji tiketimini
etkilemektedir. Bu ¢alismada sogutucu akiskan miktarinin da enerji tiketimine olan
etkisi incelenmistir. Kompresor degisken devirli olup, kompresoér devrinin de eneriji

tiketimine etkisi incelenmistir.

Bu (i¢ parametre icin toplamda 25 farkl noktada deneysel calisma yapilmistir. iki farkl
hava debisinde de li¢ farkli sogutucu akiskan miktarinda deneyler yapilmistir. Her bir
sogutucu akiskan miktarinda da farkli kompresor devirlerinde deneyler yapilmistir.
Deneysel sonuclar hem istatistiksel hem de analitik degerlendirmeler ile

karsilastirilmistir.
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BOLUM 3

ISI POMPASI SiISTEMI

3.1 Isi Pompasi Sistemi Calisma Prensibi
Isi pompasi en basit tanimi ile ekonomik degeri olmayan dusiik kaynakh bir bélgedeki
1styl, 1sitilmasi distndlen bolgeye pompalayan ve bu isi yapmak icin cok az eneriji

harcayan bir sistemdir [14].

Yiksek Sicakhktak
Crtam

C‘]jll:

l=i Wy
-
Pompasi

Diiglik Sicakliktak
Ortam

Sekil 3. 1 Isi pompasi sistemi genel ¢alisma prensibi [15]

Isinin kendiliginden soguk bir ortamdan sicak bir ortama gecmedigi bilinen bir olgudur
[16]. Clausius’'un “Termodinamigin ikinci yasasi” ile ilgili ifadesi 1si pompasi sistemi ile
ilgili olup, duslik sicakliktaki ortamdan yliksek sicakliktaki ortama 1si transferinin,

disardan bir glic olmadan yapilamayacagini belirtmektedir. Bu nedenle isi pompasi
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sistemleri icerisinde en az bir kompresor, distik sicakliktaki ortamda bulunan sty yiksek

sicakliktaki ortama aktarmaktadir. Bunu yaparken de bir miktar enerji harcamaktadir.

3.2 Isi Pompasi Sistemlerinin Siniflandiriimasi

Isi pompalari kullanim alanlarina gére evsel ve enddstriyel isi pompalari olmak tizere iki
sinifa ayrilabilir. Evsel tip 1si pompalarinda amag; bir mahallin isitilmasi iken, endistriyel
Isi pompalarinda ise endulstride mevcut atik isidan vyararlanarak, bir prosesin

gerceklestirilmesini saglamaktir [15].

Isi pompasi sistemlerinde belirli bir kaynaktaki 1s1 enerjisi baska bir kaynaga
aktarilmaktadir. Havanin, suyun, topragin, glinesin enerjisi 1si kaynagl olarak

kullanilabilir.

Isi pompasi sistemlerinde cevrimler farkh sekillerde gerceklesebilir. Isi pompasi

cevrimlerine gore soyle siniflandirilabilir [15]:

e  Buhar sikistirmali 1si pompasi sistemi,

e  Absorbsiyonlu i1si pompasi sistemi,

e  Gaz ¢evrimli 1si pompasi sistemi,

o Jet buhar puskirtmeli isi pompasi sistemi,

e  Stirling ¢cevrimli 1si pompasi sistemi,

e Adsorbsiyonlu i1si pompasi sistemi,

e  Resorbsiyonlu 1si pompasi sistemi,

e Rankine/buhar sikistirmali isi pompasi sistemi,

e Termoelektrik i1si pompasi sistemi.

3.3 Buhar Sikistirmali Isi Pompasi Sistemi

Ist pompalarinin  biylik c¢ogunlugu buhar sikistirmali cevrim prensibine gore

¢ahsmaktadir [15].
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Standart bir buhar sikistirmali sogutma g¢evriminde kompresor, buharlastirici igerisindeki
sogutucu akiskanin buharlasma basincini emme kuvveti yaratarak istenilen seviyede
tutmaktadir. Kompresorden ¢ikan sogutucu akiskan yogusturucuya girmekte, burada sivi

faza gecerek kilcal boru tizerinden tekrar buharlastiriciya girmektedir [17].

Buhar sikistirmali 1si pompasi sistemi Sekil 3.2’de gosterildigi gibi calismaktadir.
Buharlastiriciya gelen sivi — buhar karisimindaki sogutucu akiskan, burada buhar fazina
donismektedir. Bu hal degisimi sirasinda buharlastirici icerisinde bulunan sogutucu
akiskan 1s1 ¢cekmektedir. Boylece buharlastirici, ortam isisini c¢ekerken cevresini

sogutmaktadir.

Buhar fazindaki sogutucu akiskan, kompresor tarafindan basinglandirilarak
yogusturucuya gonderilmektedir. Bu islem sirasinda kompresor, sogutucu akiskanin
sicakligini ve basincini arttirmaktadir. Sogutucu akiskan yogusturucudan gecerken

yogusmaya baslar ve béylece ortama isi verir.

Yogusturucuda sivi faza donlisen sogutucu akiskan kisilma cihazina gelir. Sogutucu
akiskan kisilma cihazindan gegerken, sogutucu akiskanin basinci ve sicakhgl diser.
Kisilma cihazindan cikan disik sicakhktaki sivi- buhar karisimindaki sogutucu akiskan

tekrardan buharlastiriciya girer. Cevrim bu sekilde tamamlanmaktadir.

Yogusturucu
(Kondenser)

Kisiima )
Cihazi X Kompresor

Buharlastirici
(Evaporator)

Sekil 3. 2 Buhar sikistirmali 1sI pompasi sistemi ¢cevrim semasi

Sekil 3.3’te buhar sikistirmali 1s1 pompasi ¢cevriminin basing-entalpi diyagrami (solda) ve
sicaklik — entropi diyagrami (sagda) gosterilmistir. Her iki diyagramda da ideal cevrim ve
gercek c¢evrim gosterilmistir. GoOsterimde diz ¢izgili olan ¢evrim ideal ¢evrimi

gosterirken, kesik cizgili olan ¢cevrim gercek ¢cevrimi gostermektedir.
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[P

Sekil 3. 3 ideal cevrim ve gercek cevrim icin buhar sikistirmali 1si pompasi sisteminde

InP-h ve T-s diyagramlari [18]

Sekil 3.3’te gosterildigi gibi ideal cevrimde:

1ile 2 durumu arasinda kompresdrde izentropik sikistirma islemi,

2 ile 3 durumu arasinda yogusturucuda, sogutucu akiskanin sabit basincta

yogusmasi ile birlikte disariya is1 verilmesi islemi,
3 ile 4 durumu arasinda kisilma cihazinda, sabit entalpi olacak sekilde kisiima islemi,

4 ile 1 durumu arasinda buharlastiricida sogutucu akiskanin sabit basingta

buharlagmasi ile birlikte i1si gekme islemi yapiimaktadir.
Sekil 3.3’te gosterildigi gibi gercek cevrimde:
1’ ile 2’ durumu arasinda kompresoérde izentropik olmayan sikistirma islemi,

2’ ile 3’ durumu arasinda yogusturucuda sogutucu akiskanin, temas ettigi boruya
sirtiinmesi ile olusan tersinmezlikler nedeniyle sabit olmayan basingcta yogusmasi

ve disariya Isi verilmesi islemi,

3’ ile 4’ durumu arasinda dis ortamin isisiyla birlikte kisilma cihazinda sabit olmayan

entalpide kisilma islemi,

4’ ile 1’ durumu arasinda buharlastiricida sogutucu akiskanin temas ettigi boruya
sirtinmesi ile olusan tersinmezlikler nedeniyle sabit olmayan basincta

buharlasmasi ve disaridan i1si almasi islemi yapilmaktadir.
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ideal cevrimde hicbir kaybin olmadig varsayilarak bir yaklasim yapilmaktadir. Gergek
cevrimde ise slrtiinmeden kaynakli sikistirma isinden meydana gelen kayiplar ve 1sil

kayiplar oldugundan farkhliklar gézlemlenmektedir.

3.3.1 Buhar Sikistirmali Isi Pompasi Elemanlari
e Sogutucu akiskan

Isi pompasi sisteminde bir ortamdan alinan isiy1 baska bir ortama tasiyan akiskandir.
Farkh bilesenler ile elde edilmektedir. Amag, hal degisimleri ile birlikte isiyi alip 1sitilacak
ortam icin almis oldugu isly1 aktarmaktadir. Sogutucu akiskan, su o6zelliklere sahip

olmahdir:
» Az bir enerji (glc) sarfiyatiyla daha ¢ok verim elde edilebilmelidir.

» Akiskanin buharlasma gizli isisi yliksek olmalidir.

» Uygulanabilir basinglar altinda buharlasabilmeli ve sivilasabilmelidir.

» Buharlasma sicakhigi distk olmalidir.

» Kimyasal olarak ayrisma ve yanma olmamalidir. Ayrica zehirli olmamali ve metal
ylzeylerle reaksiyona girmemelidir.

» Duslk glglerde galisilabilmelidir.

» Maliyetleri duslik olmali ve kolaylikla temin edilebilmelidir.

» Duslk glglerde galisilabilmelidir.

> lIcinden gectigi boruyu ya da sistemi paslandirmamalidir [19].

e Buharlastirici (Evaporator)

Isi pompasi sisteminde bulunan sogutucu akiskan, buharlastirici icerisinden gecerken sivi
fazdan buhar fazina déniismektedir. Buharlastirici icerisinden gecen sogutucu akiskan
buhar fazina gecerken ortamin isisini alarak ortami sogutmaktadir. Kullanim yerlerine
gore farkli geometrilerde ve farkh tiplerde buharlastiricilar vardir. Bunlardan bir tanesi
olan kanath borulu buharlastiricilar, havanin isisini alan ve havayr sogutan

buharlastiricilardir.
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e Kompresor

Buharlastiricida buharlasan sogutucu akiskan, kompresor tarafindan emilir ve basinci ile
sicakhgi arttirilir. Basinci arttirilan sogutucu akiskan, kompresérden yogusturucuya

gonderilir. Isi pompasi sistemindeki sogutucu akiskani hareketlendiren elemandir.
e Yogusturucu (Kondenser)

Sogutucu akiskanin ylksek sicakliktaki kizgin buhar fazindan, doymus sivi fazina gegtigi
elemandir. Yogusturucu igerisinde yogusan sogutucu akiskan, faz degisimi sirasinda dis

ortama isisini atar.
e Kisilma cihazi

Kisilma cihazi, yogusturucudan yiksek basincta cikan sogutucu akiskanin istenilen
buharlagsma basincina disiirmek amaciyla sistemde kullanilan elemandir. Kisilma cihazi
olarak kisilma vanasi gibi disardan ayarlanabilir bir cihaz kullanilabilecegi gibi kilcal boru

(kapileri) gibi kisilma miktari 6nceden hesaplanmis bir cihaz da kullanilabilir.

3.4 Buhar Sikistirmali Isi Pompasi Cevrimi Teorik Analizi

Isi pompali sistemlerde, diistik sicakliktaki ortamdan isinin gekildigi ve yliksek sicakliktaki

ortama bu isinin aktarildig bilinmektedir.

Sekil 3.4’te R600a sogutucu akiskaninin kullanildigi st pompasi gevriminin basing- entalpi
diyagrami (InP-h diyagrami) gosterilmistir. Her nokta icin basing¢ ve entalpi degerleri bu

grafikten bulunmaktadir.
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Sekil 3. 4 R600a sogutucu akiskani igin basing — entalpi (InP-h) diyagrami

Sekil 3.4’teki basing-entalpi diyagraminda, sogutucu akiskanin buharlastiricidan cikisi 1
numara ile gosterilmistir. Sogutucu akiskanin kompresoérden cikisi ve yogusturucuya
girisi 2 numara ile goésterilmistir. Sogutucu akiskanin yogusturucudan ¢ikisi 3 numara ile

gosterilmistir. Sogutucu akiskanin buharlastiriciya girisi 4 numara ile gosterilmistir.

Basing — entalpi diyagraminda her nokta icin bulunan degerlerden yola ¢ikarak isi
pompasl sisteminin i1si cekme kapasitesi (3.1)’'deki formille, kompresoér sikistirma isi

(3.2)’deki formiille, isitma kapasitesi (3.3)’teki formille bulunabilir.

stl,cekme = msog x (hl - h4) (31)
Wkomp,szktstzrma = msog X (hZ - hl) (3.2)
stztma = msog X (hZ - h3) (33)
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel c¢alismada; buharlastiricidan gegen ortam havasinin debisinin, sogutucu
akiskan miktarinin ve kompresor devrinin toplam enerji tiiketimine ve ¢alisma siiresine
etkisi incelenmistir. Tim testler standart laboratuvar kosulunda (22°C+0,5°C, %55+%5

bagil nem) yapilmistir.

Deneysel galismada, i1si pompasi sisteminde sogutucu akiskan olarak izobltan (R600a)
kullanilmistir. Deney diizeneginde sogutucu akiskan ile ilgili bahsetmelerde R600a

ibaresi kullanilmistir.
Deneysel calisma adimlari sirasiyla asagidaki gibidir:
e Deney diizenegi proses tankina 15°C+0,5°C’de 4,2 litre su alinmaktadir,

e Deney dizenegi proses tankinda biriken 4,2 | su sirkilasyon pompasi ile

hareketlendirilir,

e IsI pompasi sistemi ile hareketlendirilen 4,2 | su 52°C’ye kadar isitilmaktadir.

4.1 Isi Pompali Evsel Isitici Deney Diizenegi

Tez calismasi kapsaminda hava kaynakh buhar sikistirmali 1si pompasi sistemi
tasarlanmis ve evsel Isiticinin su ¢evrimine entegre edilmistir. Isi pompasi sisteminin,

proses tankina entegresi ile bir prototip elde edilmistir.

Tez deney prototipi ve kullanilan tim aletler, deney diizenegini olusturmaktadir. Deney

diizenegi Sekil 4.1’de detayli olarak gosterilmistir.
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Sekil 4. 1 Isi pompali evsel isitici deney dizenegi

Isi pompasi sisteminde bulunan buharlastirici, i1si kaynagi olarak ortam havasinin isisini

kullanmaktadir. R600a sogutucu akiskani, buharlastirici icerisindeki borulardan gecerken

ortam havasinin 1sisini alarak buharlasir. Sistemde kullanilan kanath borulu tip

buharlastirici Sekil 4.2’de gosterilmistir. Yapilan tim testlerde ayni buharlastirici

kullanilmistir.

Sekil 4. 2 Deney diizeneginde kullanilan kanath borulu buharlastiric
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Buharlastiriciya ortam havasi zorlanmis sekilde iki adet fan ile tasinmaktadir. Sekil 4.3’te

buharlastirictya ortam havasini yonlendiren fan gosterilmistir.

Sekil 4. 3 Deney diizeneginde buharlastiriciya ortam havasini yonlendiren fan

Sistemde, buharlasma basincini ve yogusma basincini 6lcmek amaciyla iki adet basing
cevirici kullaniimistir. Basing ¢eviricide okunan degerler birinci veri toplayicida toplanir

ve dizlisti bilgisayarina aktarilir. Veri toplayici Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Sekil 4. 4 Deney dizeneginde kullanilan veri toplayici

Veri toplayicidan bilgisayara aktarilan veriler, BenchLink Data Logger Pro programi [20]
ile okunur. Bu program verileri kaydeder. BenchLink Data Logger Pro programinda
toplanan veriler, basing ceviricinin kalibrasyon katsayilari ile ¢arpilir ve gergek basing

degeri bulunur.

Buharlastiricidan gecen hava debisi, buharlastiriciya ortam havasini génderen fanlarin
glcline dolayisi ile hizlarina baglidir. Buharlastiriciya gonderilen havanin hizi da fan

besleme gerilimi ile degismektedir.

Buharlastirici fanlarini istenilen besleme geriliminde calistirabilmek amaciyla bir giic
kaynagina ihtiya¢ duyulmustur. Bununla birlikte, basin¢ ceviricisinden gelen verilerin

okunabilmesi amaciyla basing geviricisinin de belirli bir besleme geriliminde galistiriimasi
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gerekmektedir. Deney diizeneginde kullanilan gli¢c kaynagi Sekil 4.5’te gOsterilmistir. Gli¢

kaynagi iki farkh kaynak icin besleme gerilimini ayarlayabilmektedir.

Sekil 4. 5 Deney dlzeneginde kullanilan gii¢ kaynagi

Deneysel calismada degisken devirli kompresor kullaniimistir. Degisken devirli
kompresor, bir frekans gevirici kart (invertor kart) ile calismaktadir. Frekans gevirici karta
ylklenen 6zel bir yazilim ile birlikte kompresor, istenilen devirde calistirilabilmektedir.
Kompresoru istenilen devirde calistirabilmek amaciyla bir sinyal strtci kullanilmistir.

Deney diizeneginde kullanilan sinyal striici Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4. 6 Kompresori istenilen devirde ¢alistirabilmek amaciyla kullanilan sinyal siirtici

Yiksek basingtaki sogutucu akiskan yogusturucu i¢ borularindan gecerken
yogusmaktadir. Yogusan sogutucu akiskan, isisini evsel isitici proses suyuna
aktarmaktadir. Yogusturucu olarak sarmal tip yogusturucu kullaniimistir. Yogusturucuyu
disaridan saran bir su haznesi bulunmakta olup sirkilasyon pompasi, proses tankinda
biriken 4,2 litre suyu yogusturucu su haznesine gondermektedir. Yogusturucunun dis
ylzeylerine temas eden su burada isinir. Yogusturucu vylzeylerinde isinan su,
yogusturucu su haznesinden gectikten sonra ¢ok yollu vanaya gelir. Cok yollu vanadan

proses tankina dogru su gonderilir. Proses tankinda toplanan su tekrardan yogusturucu
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su haznesine gonderilir. Bu ¢evrim yikama suyunun 52°C’ye ulastigi duruma kadar

devam eder.

Deney dizenegi proses tankina alinan su miktari bir adet debi 6lcer ile okunmaktadir.
Debi 6lgerde okunan deger masausti bilgisayardaki programa gonderilir. Debi 6lger Sekil

4.7’de gosterilmistir.

Sekil 4. 7 Deney diizenegi proses tankina alinan su miktarini 6lcen debi 6lcer

Deney dizeneginde belirlenen yerlerden sicaklik okumak amaciyla T tipi isil giftler
(termokupl) kullanilmistir. Isil ¢iftlerin bir ucu sicaklik okunmasi gereken yere monte
edilmistir. Diger ucu ise veri toplama istasyonundaki panoya takilmak tzere fise monte
edilmistir. Isil gift fisleri, veri toplama istasyonundaki panoya takilir ve buradaki degerler
ikinci veri toplayici ile masatistii bilgisayarina aktarilir. Deney diizeneginde harcanan
toplam giiciin ve cekilen akim degerlerinin de okunabilmesi amaciyla veri toplama
istasyonundaki panoda bir adet priz bulunmakta ve bu degerler masalisti bilgisayarina

aktarilir. Veri toplama istasyonu Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Sekil 4. 8 Veri toplama istasyonu
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Deney diizeneginde, 1sil gift ile sicaklik okunan yerlerin listesi Cizelge 4.1’de detayl

olarak gosterilmistir.

Cizelge 4. 1 Deney dlzeneginde isil gift ile sicakhik okunan yerler

Isil Cift Numarasi isim
1 Proses Tanki i¢ Taban
2 Su Giris
3 Proses Tanki i¢ Ortam
4 Kompresor Basma
5 Yogusturucu Giris
6 Yogusturucu Cikis
7 Kompresor Muhafaza
8 Buharlastirici 1P
9 Buharlastirici 2P
10 Buharlastirici S4P
11 Buharlastirici S3P
12 Buharlastirici S1P
13 Kompresor Donus
14 Buharlastirict Hava Cikis Sol
15 Buharlastirict Hava Cikis Sag
16 Buharlastirici Hava Giris Sol
17 Buharlastirici Hava Giris Sag
18 Dig Ortam

Haznede bulunan isil ¢ift ile 4,2 litre suyun sicakligin her saniye nasil degistigini
gorilebilmektedir. Proses tanki i¢ ortamina yerlestirilen isil gift ile birlikte tankin i¢ ortam
sicakliginin 22°C+0,5°C'de olup olmadigi kontrol edilir. Su girisinde bulunan 1sil gift,
proses tankina alinan suyun sicakliginin 15°C+0,5°C’de olup olmadiginin kontrol edilmesi

icin kullanilmistir.

Yogusturucu girisi ve yogusturucu cikisina monte edilen isil giftler ile su ile yogusturucu
arasinda sicaklik dengesinin kontroll yapilabilmektedir. Kompresér muhafaza lzerine
monte edilen isil gift ile birlikte de kompresor dis kabuk sicakligi kontrol edilebilmektedir.

Eger kompresor muhafaza sicakligl 22°C+0,5°C’de ise test baslatilmaktadir.

Buharlastirict  borulari (izerine vyerlestirilen 1sil ciftler ile sogutucu akiskanin
buharlastiricida faz degistirip degistirmedigi kontrol edilebilmektedir. Buharlastirici
borularina sivi — buhar karisiminda giren sogutucu akiskanin nerede tamamen buhar

fazina gectigi 1sil ciftlerin okudugu sicakliklar ile gorilebilmektedir. Sekil 4.9’da
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buharlastirici lizerine vyerlestirilen 1sil ciftlerin yerleri detayll olarak gosterilmistir.
Buharlastirici Gzerine monte edilen sl ¢ift isimlerinde “P” pas ifadesini temisil
etmektedir. “S” ise sondan ifadesini temsil etmektedir. Ornegin Buharlastirici 1P isil gifti,
buharlastiricida sogutucu akiskanin gegmis oldugu ilk pas yani ilk donis borusu oldugunu
belirtmektedir. Buharlastirici 2P, 2. pasi yani ikinci donlis borusunu temsil etmektedir.
Buharlastirici S4P ise sondan 4. pasi ifade etmektedir. Sonraki paslar da sondan 3. pas,
sondan 2. pas ve sondan 1. pasi temsil etmektedir. Buharlagtirici S1IP’den sonra sogutucu

akiskan buharlastiriciyi terk etmektedir.

Basing geviricisinden okunan basing degerine karsilik gelen sicaklik buharlasma sicakligi
olup bu sicakligin, isil giftler ile okunan degerlerle ayni olup olmadigi da gorilecektir.

Sogutucu Akiskan Sogutucu Akiskan
Girisi Cikisl

BuharlastiriciS4P

N VR W)
//
Buharlastirici S1P
/ Y ~ ) /'
Buharlagtirici 1P \_J \_J \_J //
Y N N Buharlastirici S3P
\_/ N N /
P /
/ Y N M

Buharlastirici 2P

v \_/ N

Sekil 4. 9 Buharlastirici tizerinden isil giftler ile sicaklik okunan yerler

Buharlastiriclya giren ortam havasinin ve buharlastiricidan ¢ikan soguk havanin
sicakliklar da 1sil ciftler ile okunmaktadir. iki fanin emis kismina birer adet sl gift
yerlestirilmistir ve bunlarin karsiliklari olarak buharlastirici hava cikisi tarafina da birer

adet isil gift yerlestirilmistir.

Deney diizenegi proses tankina alinan su miktari debi dlger tarafindan okunmaktadir. Isil
ciftler ile okunan sicaklik degerleri, evsel isiticinin harcamis oldugu toplam giic, cektigi
akim degeri gibi degerler BenchlLink Data Logger Pro programi ile okunarak toplanir,

masalsti bilgisayarina kaydedilir. Masalsti bilgisayarinda ise evsel isiticinin harcamis
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oldugu anlk glic degeri, enerji tiiketim degeri, akim degeri gosterilir ve bu degerler

bilgisayara kaydedilir.

4.2 Normalize Edilerek Boyutsuzlagtirma

Deneysel galismalar sonunda harcanan toplam enerji degeri, ¢alisma siresi, I1sI cekme
kapasitesi, Isitma kapasitesi, toplam giic gibi ¢iktilar boyutsuz sayilara dontstlrilmustr.
Boyutsuz sayilara donustliirme islemi boyutsuzlastirma diye adlandiriimistir. Ve boyutsuz
elde edilen degerlere normalize edilmis deger denilmistir. Boyutsuzlastirma igin

denklem (4.1)'de gosterilmistir.

1 _ ﬁdeneysel, parametre ( 4. 1)

normalize —

ﬂ deneysel,maksimum

(4.1)’e gore boyutsuzlastirilacak deger, tim matristeki en yiksek degere bolinmektedir.
Ornegin enerji degerini boyutsuz hale getirmek icin, hangi parametredeki enerji degeri

boyutsuz hale getirilecekse, deney matrisinde olan en yiksek enerji degerine bollnr.

4.3 integral Alan Hesabi ile Deneysel Calismalarda Ortalama Hesabi

Deneysel ¢alisma sirasinda tiim deney verilerinin ortalamasinin alinmasi igin integral
alan hesabi yapilir. Ornegin bir giic — zaman grafiginde ortalama glic hesaplanmasi
yapildiginda fonksiyonun altinda kalan alanin harcanan zamana orani ortalama gli¢
degerini gostermektedir. (4.2)’deki formil kullanilarak ortalama degerler

bulunmaktadir.

szf(x)
(tlz 1)

(4.2)

Burada f(x) fonksiyonu, glic zaman ya da enerji zaman gibi bir grafigin fonksiyonudur.
Yani giclin zaman gore degisimini ya da enerjinin zamana gore degisimini veren bir

fonksiyondur.
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4.4 Deney Matrisi

Deneysel calismada buharlastiricidan gegen hava hizinin, sogutucu akiskan miktarinin,
kompresor devrinin toplam enerji tiiketimi ve ¢aligma sliresine etkisi incelenmistir.

Deneysel calismalar su sira ile yapilmistir.

e ilk deneyler a hava debisinde, 35 g sogutucu akiskan miktarinda 2300, 2600, 2900,
3200, 3500 ve 3600 d/d kompresor devirlerinde yapiimistir.

e Daha sonra a hava debisinde 40 g sogutucu akiskan miktarinda 2300, 2600, 2900,
3200, 3500 d/d kompresor devirlerinde deneyler yapilmistir.

e o hava debisinde, 35 g ve 40 g sogutucu akiskan miktarlarinda yapilan deneyler
sonucunda 30 g sogutucu akiskan miktarinda 3200, 3500 ve 3700 d/d kompresor

devirlerinde deneyler yapiimistir.
e Hava debisi a degerinden 1,14a degerine ylkseltilmistir.

e Bir Onceki hava debisi sonuglarindan yola ¢ikarak 1,14a hava debisinde 35 g
sogutucu akiskan miktarinda 2900, 3200, 3500 ve 3700 d/d kompresor devirlerinde

deneyler yapilmistir.

e Daha sonra 1,14a hava debisinde 40 g sogutucu akiskan miktarinda 2600, 2900 ve
3200 d/d kompresor devirlerinde deneyler yapilmistir.

e Sonolarak 1,14a hava debisinde 30 g sogutucu akiskan miktarinda 3200, 3500, 3700

ve 3800 d/d kompresor devirlerinde deneyler yapilmistir.

Deneysel calismada kompresor devirleri, dnceki deney sonuglarindan yola c¢ikarak

belirlenmistir. Tim haliyle deney matrisi Cizelge 4.2’de gosterilmistir.
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Gizelge 4. 2 Deney matrisi

Hava Debisi Sogutucu Akiskan Miktari (g) Kompresor Devri (d/d)
3200
30 3500
3700
2300
2600
2900
3200
3500
3600
2300
2600
40 2900
3200
3500

3200
3500
3700
3800
2900
1,14a 3200
35 3500
3700
2600
40 2900
3200

35

30

iki farkli hava debisinde de 30 g, 35 g ve 40 g R600a sogutucu akiskanlari icin belirlenen

kompresor devirlerinde deneyler yapilmistir.

Deneysel calisma sonucunda toplam enerji tiiketimi ve calisma stiresi her bir kosul icin
bulunmustur. Toplam enerji tiketimi (4.3)'teki formulde gosterilmistir. Burada tcaiisma 15!

pompasi sisteminin calisma siresidir.

Z ET = tgalz§ma X (Wkompres(ir + Wpompa + Wfan) (4.3)

4.5 Deneylerin Yapilmasi

Isit pompali evsel isitici icin yapilan tiim testlerde ortam sicakligi, ortam nemi, su giris

sicakligi ve proses tanki i¢ ortam sicakligi kontrol edildikten sonra deneyler baslatiimistir.
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Deneysel ¢alismalar icin iki adet secilen hava debisi, belirli fan besleme geriliminde
calismaktadir. Fan besleme gerilimi, glic kaynagi ile ayarlanir. Kompresor devri ise sinyal

surlictsi ile ayarlanmaktadir.

Sinyal siricistnde gorilen deger 30 ile ¢arpildiginda kompresor devrini vermektedir.

Kompresor devri, UDAQ programi ile kontrol edilmektedir.

Su sicakligi 52°C’ye ulastiginda test tamamlanmaktadir.

4.6 Belirsizlik Analizi

Deneysel ¢alismadaki parametrelerden biri olan buharlastiricidan gegen havanin debisi
bir rizgar tlneli ile 6l¢ilmektedir. Bu hava debisinin degerlerinin belirsizliginin de

incelenmesin gerekli oldugu distintlmustir [1].

Olgiim belirsizligi analizi icin Kline ve McClintock [21] bir yéntem uygulanmistir. Bu
yonteme gore, kullanilan deney diizeneginde bir takim deneysel 6l¢limler yapilarak
hesaplanmasi istenilen biytklik P ve bu blylklige etki eden n adet bagimsiz degisken

X1, X2, X3, ... Xn 0lmak lizere (4.4)'teki fonksiyon yazilabilir.

P:P(XI,X2,X3,...)C”) (44)

Her bagimsiz degisken icin hata oranlari w1, wa, ws, ... wn ve P blyukIGgu icin hata orani

Wp ise wp belirsizlik analizine yonetimine gore (4.5)teki formdil ile ifade edilir.

2 2 2 2712
oP oP oP opP
W=t —w | H—wy |+ ws | o W, (4.5)
0x, 0x, ox3 ox,,

Debi Olclimu icin rlizgar tinelindeki 6l¢clim aletlerinin belirsizlik analizi yapilmaldir. Bu
nedenle riizgar tlinelinin icerisinde bulunan 6lci aletlerinin dogruluk degerleri Cizelge

4.3'te gosterilmistir.
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Cizelge 4. 3 Riizgar tineli 6lcim dogruluk degerleri [1]

Olgiim Aleti Olgiim Dogruluk Degeri
Lule (Ec) 1%1,2
Hava yogunlugunun belirsizligi (Ero) 1%0,3
Lulenin en dar alani (Ea) +%0,5
Manometre (Ef) 1%0,4
Torkmetre (En) 1%0,5

AMCA 210-07 standardina gore Olcllen hava debisinin belirsizligi (4.6)'daki formdille
ifade edilmektedir [1].

s = +\/ (.0 +(5, ) + (ﬂJz s (E_jz ()] (@.6)

2 2

Rlzgar tinelinde Olgllen hava debisinin belirsizligi +%1,4 olarak bulunmustur. Isil

giftlerin belirsizligi ise £0,2°C olarak kabul edilmistir.

Buna gore, buharlastiricinin 1s1 cekme kapasitesi belirsizligi (4.7) deki formille ifade

edilir.
. 2 . 2
0 0
W == (a—ngj +[6_%ij (4.7)

Engineering Equation Solver (EES) [23] programi yardimi ile yapilan belirsizlik analizinde
1si cekme kapasitesinin belirsizligi +%2,2 olarak bulunmustur. EK-A’da EES programinda

belirsizlik analizi icin kullanilan formller gosterilmistir.

Gucg tiketimi olcim belirsizligi +%0,3 olarak kabul edilmistir. Gli¢ tiiketimi 6lcim
belirsizligine bagh olarak enerji tiketim o6lgim belirsizligi de +%0,3 olarak kabul

edilmistir.
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4.7 Deneysel Calisma Sonuglari

Deneysel ¢alismalar sonucunda hem a hava debisinde hem de 1,14a hava debisinde

enerji tiketiminin optimum oldugu noktalar belirlenmistir.

Enerji tiketimleri ve calisma sireleri her iki hava debisi icin de farkl grafiklerde
gosterilmistir. Enerji tiketiminin ve ¢alisma sirelerinin sonuglarinin detayh olarak

incelenmigtir.

Her iki hava debisinde, sogutucu akiskan miktarina gore her bir kompresor devri icin
toplam giic tliketimi, kapasite karsilastirmalari ortalama degerler ile yapilmistir.

Ortalama deger (4.2) deki formdil ile bulunur.

4.7.1 o Hava Debisinde Yapilan Deneysel Calisma Sonuglari

a hava debisinde 30 g, 35 g ve 40 g sogutucu akiskan miktarinda, Cizelge 4.2’deki matrise
gore farkh kompresor devirlerinde yapilan deneyler sonucunda enerji tiketimindeki
degisimler Sekil 4.10’da gosterilmistir.

1,02

1,00 A A

o
(e}
co

o
©
o

Enerji Tuketimi (Ayormalize)

0,86
2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000
Kompresér Devri (d/d)

--A-30g —-35g -®-40g

Sekil 4. 10 o hava debisinde farkh sogutucu akiskan miktarlarinda kompresér devrine
bagli enerji tiiketiminin degisimi

Sekil 4.10’daki grafikte enerji tiketim degerleri (4.1)'deki formille normalize edilmistir.
Grafikte gorildigi Gzere 35 g sogutucu akiskan miktarinda eneriji tiketim degeri diger

sogutucu akiskan miktarlarina goére en azdir. 35 g sogutucu akiskan miktarinda 2600 d/d
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kompresor devri ile 3500 d/d kompresor devri arasinda yapilan tim deneylerde enerji
tiketim degerleri birbirine oldukga yakindir. Bu kompresor devirleri ve arasindaki boélge

optimum bolgedir.
(4.3)'teki esitlikte goruldigi Uzere enerji tiketimi, ¢alisma siresinin ve toplam gliclin

carpimi ile elde edilir. Enerji tiketimi ¢alisma siresine ve toplam gii¢ tiketimine bagl

oldugundan galisma siresinin ve toplam gili¢ tiiketimin degisimleri de incelenmistir.

o hava debisinde 30 g, 35 g ve 40 g sogutucu akiskan miktarinda, Cizelge 4.2’deki
matriste bulunan kompresor devirlerinde yapilan deneyler sonucunda ¢alisma

suresindeki degisimler Sekil 4.11’de gosterilmistir.

1,02

Galigma Siresi (A maiize)
o
oo
N

o
~
N

0,67

0,62
2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000
Kompresor Devri (d/d)

-4-30g —e-35g ~m-40g
Sekil 4. 11 o hava debisinde farkl sogutucu akiskan miktarlarinda kompresoér devrine
bagli calisma siiresinin degisimi
Sekil 4.11’deki grafikte calisma stireleri (4.1) deki formulle normalize edilmistir. Grafikte
gorildugl tzere 35 g sogutucu akiskan miktarinda calisma siiresi diger sogutucu akiskan
miktarlarindaki calisma siirelerine gore en azdir. Isi pompasi sisteminde ¢alisma stresi
suyun 52°C’ye ulastigi ana kadar gecen siire oldugu bilinmektedir. Proses suyuna ne
kadar fazla miktarda i1si aktarilirsa, proses suyu o kadar hizh bir sekilde istenilen sicakliga
ulasacaktir. Calisma siresinin 1sitma kapasitesinin bir fonksiyonu oldugu Sekil 4.11'de

gorulmektedir. Isitma kapasitesinin yiksek olmasi galisma siresinin daha az olmasini
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saglamaktadir. Bu nedenle ¢alisma siresindeki degisimler isitma kapasitesindeki

degisimler ile agiklanacaktir.

Sekil 4.12’de a hava debisinde; 30 g, 35 g ve 40 g sogutucu akiskan miktarlarinda
kompresor devrine bagl ortalama toplam glc degisimi gosterilmistir. Ortalama toplam
guc degeri (4.2)'deki formiille belirlenmistir. Toplam gii¢ degeri ise (4.8)' deki formiille
bulunmaktadir. Fakat bilgisayarda toplanan veriler ile toplam gli¢ bilinmektedir. Gig

tiketim degerleri (4.1) deki formiille normalize edilmistir.
z W= (Wkompresé'r + Wpompa + Wfan) (4.8)

0,44

0,42

o
>
o

o
w
co

Toplam GU(; (Anormalize)
o o
w w
2 o

0,28
2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000
Kompresor Devri (d/d)

--4-30g —e-35g ~®m-40¢g

Sekil 4. 12 a hava debisinde farkh sogutucu akiskan miktarlarinda kompresér devrine
bagli ortalama toplam gli¢ degisimi

Sekil 4.12’de gorildigi gibi, her sogutucu miktarinda kompresér devrinin artmasi ile
birlikte glic tiketiminde artis gézlemlenmistir. 30 g sogutucu akiskan miktarinda giic
tiketimi, 35 g ve 40 g sogutucu akiskan miktarlarina goére daha azken, 40 g sogutucu
akiskan miktarinda ise az farkla da olsa diger sogutucu akiskan miktarlarina gére daha

yuksektir.

Hava debisinde bir degisiklik olmadigl icin o hava debisinde fan glici degisimi
olmayacaktir. Sirkiilasyon pompasinin gicli de sabittir. Bu ylizden toplam glicteki

degisim kompresor gliclinlin degisimi ile aciklanacaktir.
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Isitma kapasitesini veren formil (3.3)’te gosterilmistir. Isitma kapasitesi i1si cekme
kapasitesi ve kompresor isine bagl olarak degismektedir. Isi gekme kapasitesindeki artis
genelde 1sitma kapasitesini arttirmaktadir. Isi ¢ekme kapasitesi (3.1)'deki esitlik ile
bulunurken, kompresér isi (3.2) deki esitlik ile bulunur. Ug esitlikte de msoz sogutucu
akiskan debisini ifade etmektedir. hi buharlastirici ¢ikis ve kompresor giris entalpi
degerini ifade ederken, h, kompresor cikis ve yogusturucu giris entalpi degerini ifade
etmektedir. hs yogusturucu cikis ve kilcal boru giris entalpi degerini ifade ederken, ha

kilcal boru cikis ve buharlastirici giris entalpi degerini ifade eder.

Sekil 4.13’te a hava debisinde; 30 g, 35 g ve 40 g sogutucu akiskan miktarlarinda
kompresor devrine bagl ortalama kompresor giic degisimi gosterilmistir. Kompresor
glcinln ortalamasi (4.2)'deki formul ile bulunur. Gig tiketim degerleri (4.1) deki

formille normalize edilmistir.

0,36

o
w
%]

(=]
w
o

’

o
N
o]

Kompresor Gucl (A ormalize)
o
N
Y

0,22

0,20
2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000
Kompresor Devri (d/d)

--A-30g —#-35g -m-40g
Sekil 4. 13 a hava debisinde farklh sogutucu akiskan miktarlarinda kompresér devrine
bagli ortalama kompresoér glict degisimi
Sekil 4.13’teki grafikte gorildigi Gzere kompresor glic degisimi ile toplam gli¢ degisimi
birbirine oldukca benzemektedir. Kompresor glicli sogutucu akiskan miktarinin artmasi

ve kompresor devrinin artmasi ile artis gdstermistir.

Birim hacimde sogutucu akiskan miktarinin artmasi ile sogutucu akiskan basinci ve

yogunlugu artacaktir. Bu basing ve yogunlugun artmasi ile buharlagma sicaklhigi da artis
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gostermistir. a hava debisi icin ortalama buharlasma sicakliklarinin sabit devirde
sogutkan miktarina bagl degisimi Sekil 4.14’te gosterilmistir. Buharlasma sicakliklarinin

ortalamasi (4.2) deki formil ile bulunur.

50
45 o st EEEs §==== s Sl SR
40
35
30
25
20
15
10

5
0 M.

-5 L — N
-10

2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000

Kompresér Devri (d/d)
—4— 30 g buharlasma —e8— 35 g buharlasma —m—40 g buharlasma

Sicaklik (°C)

--a—- 30 g yogusma --#-35 g yogusma --#-40 g yogusma

Sekil 4. 14 a hava debisinde yapilan deneylerde buharlasma ve yogusma sicakliklarinin
degisimi

Goraldaga lzere sogutucu akiskan miktarinin artmasi ile birlikte buharlasma sicakhgi
artmistir. Bununla birlikte kompresor devrinin artmasi ile birlikte buharlasma sicakligi
dislis gostermistir. Bunun nedeni ise kompresor devrinin artmasi ile birlikte hizi yiiksek
olan sogutucu akiskan kilcal borudan gecerken basincinin dismesi olarak

aciklanmaktadir.

Sekil 4.14’teki grafikte buharlasma sicakliklarinin kompresér devrine bagl olarak
degistigi goriilmektedir. Yogusma sicakliklari ise birbirine oldukca yakindir. Bunun

nedeni bitin deneylerde proses suyu sicakliginin 52°C’'ye ulasmasi ile aciklanmaktadir.

o hava debisi icin her bir sogutucu akiskan miktarinda kompresor devrine bagh sogutucu
akiskan debisinin degisimi Sekil 4.15’te gosterilmistir. Sogutucu akiskan debisi (4.9) daki
formdil ile bulunur. Bu forml kompresor kalorimetri dlciim verileri kullanilarak Minitab
[24] programinda regresyon yontemi ile bulunmustur. Sogutucu akiskan debisi (4.1)’deki

formiille normalize edilmistir.

litgog = 0,0941 —0,001819 x T,z +0,027222 x Ty, +0,000231 x Ny, (4.9)
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Sekil 4. 15 a hava debisinde farkh sogutucu akiskan miktarlarinda kompresor devrine
bagli ortalama sogutucu akiskan debisinin degisimi

(4.10)'da sogutucu akiskan debisinin genel formila gosterilmistir. Kompresor devrinin
artmasi ile buharlasma sicakligi azalma gosterse de kompresor devrinin artmasi ile

sogutucu akiskan hizi artmistir ve sogutucu akiskan debisi artis gostermistir.

msog = psog x Akesit x Vsogr (410)

Kompresor gliciiniin degisimi, sogutucu akiskan debisinin degisimi ile agiklanabilir.
Sogutucu akiskan miktarinin artmasi ile sogutucu akiskan debisi artmis ve buna bagh
olarak da kompresor gicl artis gostermistir. Kompresor devrinin artmasi ile sogutucu
akiskan debisi artmis ve bununla birlikte kompresor glicti artis gostermistir. Kompresor

glclindeki artis ile de toplam glic artis gostermistir.

Sekil 4.16'da ortalama i1si cekme ve Isitma kapasitelerinin her bir sogutucu akiskan
miktarinda kompresor devrine gore degisimi gosterilmistir. (4.2)'deki formul ile de
kapasitelerin ortalama degerleri bulunur. Ortalama kapasite degerleri (4.1)deki

formiille normalize edilmistir.
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0,60  m=ET

0,55
2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000

Kompresér Devri (d/d)
--A-- 30 g 151 gekme --#-35 g 151 gekme -m-40 g 15l cekme
—4—30 g 1sitma ——35 g isitma —m—40 g 1sitma

Sekil 4. 16 a hava debisinde farklh sogutucu akiskan miktarlarinda kompresor devrine
bagl ortalama i1si cekme kapasitesi ve 1sitma kapasitesi degisimi

Sekil 4.16’daki grafige gore 35 g sogutucu akiskan miktarinda isi cekme ve Isitma
kapasiteleri, diger sogutucu akiskan miktarlarindaki i1si gekme ve 1sitma kapasitelerine

gore daha ylksektir.

Sekil 4.16’daki grafikte gorildigl Gzere a hava debisinde 30 g sogutucu akiskan
miktarinda i1si cekme kapasitesi en azdir. Sekil 4.17’de a hava debisinde 30 g sogutucu
akiskan miktarinda 3200 d/d kompresor devrinde buharlastiric icerisindeki sogutucu
akiskanin sicaklk degisimi gosterilmistir. Calisma suresi (4.1)'deki formille normalize

edilmistir.

Sicakhk (°C)
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Zaman (hnormalize)

—Buh1P —Buh2P —BuhS4P BuhS3P —BuhS1P —Kompresér Déniis —Buharlagma (Basingtan)

Sekil 4. 17 o hava debisi, 3200 d/d kompresoér devrinde, 30 g sogutucu akiskan
miktarinda buharlastirici igerisindeki sogutucu akiskanin sicaklik degisimi
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Sekil 4.17’de goriuldigu gibi, 30 g sogutucu akiskan sogutucu akiskan, kompresor donis
borusundan gecerken tamamen sivi faza ge¢mis ve kizgin buhar derecesindedir. Bununla
birlikte Buh1P borusundan gecerken de calisma siresinin cogunda, sogutucu akiskan
kizgin buhar fazindadir. Bu grafikte goruldigi Gizere sogutucu akiskan buharlastiricinin

icerisinde iki faz bolgesinden ¢ikmis ve kizgin buhar fazindadir.

Buharlastirici icerisinde daha kisa olan sivi-buhar bélgesinden dolayr 30 g sogutucu
akiskan miktarinda i1si gekme kapasitesi azdir. Sogutucu akiskan miktarinin arttirildigi 35
g oldugu kosulda 3200 d/d kompresor devrinde buharlastirici igerisindeki sogutucu
akiskan sicaklik degisimi Sekil 4.18’de gosterilmistir. Calisma siresi (4.1)'deki formdille
normalize edilmistir.
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—BuhlP —Buh2P —BuhS4P BuhS3P —BuhS1P —Kompresér Déniis —Buharlagsma (Basingtan)

Sekil 4. 18 a hava debisi, 3200 d/d kompresér devrinde, 35 g sogutucu akiskan
miktarinda buharlastirici igcerisindeki sogutucu akiskanin sicaklik degisimi

Sekil 4.18’de gorildigi gibi, 35 g sogutucu akiskan miktarinda 30 g sogutucu akiskan
miktarina gore buharlastiricinin ¢ikis borularinda da sivi-buhar bolgesi gorilmis
dolayisiyla sivi buhar bdlgesi uzunlugu artmistir. Bunun nedeni sogutucu akiskan
miktarinin artmasiyla artan buharlasma sicakhgi ile birlikte artan sogutucu akiskan
debisidir. Sogutucu akiskan debisinin artmasi ile buharlastirici icerisindeki iki faz bolgesi
uzamistir, 30 g sogutucu akiskanin oldugu deneye goére i1si cekme kapasitesi artis

gostermistir (Sekil 4.16).

Sekil 4.19’da 40 g sogutucu akiskan miktarinda buharlastirici sicaklik degisimi zamana

bagh olarak gosterilmistir. Goraldigu lzere, kompresor donis borusu da dahil
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buharlastiricinin tim borularinda sicaklik degisimi sabit kalmistir. Bu durumda sogutucu
akiskan kompresore sivi-buhar karisimi olarak gitmistir. Calisma siresi (4.1)'deki
formille normalize edilmistir.
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Sekil 4. 19 a hava debisi, 3200 d/d kompresér devrinde, 40 g sogutucu akiskan
miktarinda buharlastirici sicakliklarinin degisimi

Sogutucu akiskan miktarinin artmasi ile buharlasma sicakligi artmaktadir. Bununla
birlikte sogutucu akiskan debisinin arttigi da bilinmektedir. 30 g sogutucu akiskan
miktarindan 35 g sogutucu akiskan miktarina gecildiginde 1si cekme kapasitesinin arttigi
gorilmekle birlikte 35 g sogutucu akiskan miktarindan 40 g sogutucu akiskan miktarina

gecildiginde 1s1 gekme kapasitesinin azaldigi gorilmektedir.

Hava kaynakli buharlastiricinin kullanildigl bu sistemde buharlastirici sicakliginin ¢ok
fazla artmasi 1si gekme kapasitesini olumsuz etkilemektedir. Sogutucu akiskan ile ortam
havasi arasindaki sicaklik farkinin belirli bir sicakliktan sonra azalmasindan dolay isi
cekme kapasitesi azalmaktadir. 40 g sogutucu akiskan miktarina gecildiginde bu durum

olustugu icin 1s1 cekme kapasitesi azalmistir.

Isitma kapasitesi, 1si cekme kapasitesi ile benzerlik gostermektedir. 35 g sogutucu
akiskan miktarinda 1sitma kapasitesi en yiksektir. Bundan dolayi 35 g sogutucu akiskan
miktarinda calisma siiresi diger sogutucu akiskan miktarindaki calisma sirelerine gore

daha azdir.

Kompresor devrinin artmasi ile 1si gekme kapasiteleri artig gdstermistir.
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Yapilan galismada 35 g kosulunda 2300 d/d kompresor devri bu miktardaki sogutucu
akiskan icin en fazla eneriji tiketiminin gorildigu kosul 2600 d/d kompresor devri ise

optimum enerji tiketimi gorildigu kosuldur. Asagida bu iki durum karsilastiriimaktadir.

Sekil 4.20’de 35 g sogutucu akiskan miktarinda 2300 d/d kompresor devrinde zamana
bagh buharlastirici sicakliklarinin  degisimi, Sekil 4.21’de 35 g sogutucu akigkan
miktarinda 2600 d/d kompresoér devrinde zamana bagh buharlastirici sicakliklarinin

degisimi gosterilmistir. Calisma siresi (4.1) deki formiille normalize edilmistir.
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Sekil 4. 20 o hava debisinde 35 g sogutucu akiskan miktarinda 2300 d/d kompresor
devrinde zamana bagli buharlastirici sicakhk degisimi

Sicakhk (°C)
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Zaman (hnormalize)
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Sekil 4. 21 o hava debisinde 35 g sogutucu akiskan miktarinda 2600 d/d kompresor
devrinde zamana bagli buharlastirici sicakhk degisimi
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Yukaridaki iki grafik karsilastirildiginda 2600 d/d kompresér devrinde 2300 d/d
kompresor devrine gore cift faz bolgesi buharlastirici icerisinde daha uzundur. Bu

sebeple 2600 d/d kompresor devrinde isi gekme kapasitesi daha yliksektir.

Sekil 4.22’de ise a hava debisinde 35 g sogutucu akiskan miktarinda 3500 d/d kompresér
devrinde zamana baglh buharlastirici sicaklik degisimi gosterilmistir. 3500 d/d kompresor
devrinde buharlastirici icerisindeki sivi — buhar bolgesinin uzunlugu daha da artmis ve
kompresér donis borusunda sogutucu akiskan, kizgin buhar fazina geg¢mistir. Bu
durumun sonucunda buharlastiricinin 1si cekme kapasitesi daha da artmistir. Kapasite

karsilastirmalari Sekil 4.16’da gosterilmisti.
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Sekil 4. 22 o hava debisinde 35 g sogutucu akiskan miktarinda 3500 d/d kompresor
devrinde zamana bagli buharlastirici sicaklik degisimi

Kompresor devrinin artmasi ile 1si cekme kapasitesi genelde artmasina ragmen, 30 g
sogutucu akiskan miktarinda 3500 d/d kompresor devrinden 3700 d/d kompresor
devrine gecildiginde 1s1 cekme kapasitesinin azaldigi goriilmektedir. Isi pompasi
sisteminde buharlasma sicakhiginin 0°C’nin altinda uzun sire kalmasi sonucunda ortam
havasinin nemi ile yogusan su donacak ve hava debisinin normalden daha az olmasina
sebep olacaktir. Bu durumda da buharlastiricinin 1si ¢cekme kapasitesi 3700 d/d
kompresor devrinde azalmistir. Diger taraftan isi cekme kapasitesi azalmasina karsi
Isitma kapasitesi tim sogutucu akiskan miktarlarinda kompresor devrinin artmasi ile

artis gostermistir. 30 g 3700 d/d kompresor devrinde kompresér gliciiniin artmasi, iIsi
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cekme kapasitesindeki azalmayi tolere etmistir. Boylece 1si cekme kapasitesi azalsa bile

kompresor giicl arttigi icin yine de 1sitma kapasitesi artmistir.
Isi gekme kapasitesindeki degisimler ile 1si pompasinin galisma siiresi degismektedir.

Sogutucu akiskan miktarlari karsilastirildiginda 3200 d/d kompresor devrinde 30 g
sogutucu akiskan miktarindan 35 g sogutucu akiskan miktarina gegcildiginde galisma
suresi %13,8 azalirken, ortalama toplam gii¢ tiketimi %4,4 artmistir. Bunun sonucunda
enerji tuketimi %9,8 azalmistir. 3200 d/d kompresor devrinde 35 g sogutucu akiskan
miktarindan 40 g sogutucu akiskan miktarina gecildiginde ise calisma siiresi %2,8 artmis,
ortalama toplam gui¢ tiiketimi %1,2 artis gostermistir. Bunun sonucunda enerji tiketimi

%3,2 artmistir.

a hava debisinde 30 g sogutucu akiskan miktari icin en distk enerji tiketimi 3500 d/d
kompresor devrinde gorilmustir. 40 g sogutucu akiskan miktari icin en distk enerji
tiketimi 3200 d/d kompresor devrinde gorilmustir. 35 g sogutucu akiskan miktarinda
ise en dusuk enerji tuketimi 3200 d/d kompresor devrinde goriliup, 30 g sogutucu
akiskan miktarinda 3500 d/d kompresor devrindeki enerji tiiketimine gore %7,7 daha
dustikken, 40 g sogutucu akiskan miktarinda 3200 d/d kompresor devrindeki enerji

tiketimine gore %3,1 daha azdir.

a hava debisinde 35 g sogutucu akiskan miktarinda 2300 d/d ile 2600 d/d kompresor
devirleri karsilastirildiginda, kompresor devrinin artmasi sonucunda ¢alisma siresi
%13,1 azalirken, ortalama toplam gl tuketimi %8,8 artmistir bunun sonucunda da

toplam eneriji tiketimi %5,2 azalmistir.

a hava debisinde 35 g sogutucu akiskan miktarinda 2600 d/d ile 3500 d/d kompresor
devirleri arasinda enerji tiketim degerleri birbirine oldukc¢a yakindir. Kompresor devri
2600 d/d’den 2900 d/d’ye arttirildiginda ¢alisma siiresi %8,4 azalirken ortalama toplam
gl tiiketimi %9,5 artmistir ve bunun sonucunda toplam eneriji tiketimi %0,2 artmistir.
2900 d/d’den 3200 d/d’ye kompresoér devri arttirildiginda galisma sliresi %8,6 azalmis,
ortalama toplam gui¢ tiiketimi %8,3 artmistir ve sonug olarak toplam eneriji tiiketimi %0,6
azalmistir. Kompresor devri 3200 d/d kompresér devrinden 3500 d/d kompresor devrine
yukseltildiginde ¢alisma sliresi %5,2 azalmig, ortalama toplam gli¢ tiketimi %6,5

artmistir ve bunun sonucunda ener;ji tiiketimi %0,5 artmistir.
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a hava debisinde 35 g sogutucu akiskan miktarinda 3500 d/d ile 3600 d/d kompresor
devirleri karsilastirildiginda, ¢alisma siresi hemen hemen ayni iken toplam glic tiiketimi
kompresor devrinin artmasi ile %2,4 artmis ve bunun sonucunda enerji tiketimi %1,9

artig gostermistir.

a hava debisinde yapilan deneyler sonucunda, a hava debisi igin 35 g sogutucu akiskan
miktari optimum sogutucu akiskan miktari oldugu, bu sogutucu akiskan miktarinda 2600
d/d kompresér devri ile 3500 d/d kompresor devri arasindaki bdlgenin optimum bdlge

oldugu bulunmustur.

4.7.2 1,14a Hava Debisinde Yapilan Deneysel Calisma Sonuglari

1,14a hava debisinde 30 g, 35 g ve 40 g sarj miktarlarinda, Cizelge 4.2’deki matriste
bulunan kompresor devirlerinde yapilan deneyler sonucu enerji tiiketimindeki degisim
Sekil 4.23’te gosterilmistir.
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Sekil 4. 23 1,14a hava debisinde farkl sogutucu akiskan miktarlarinda kompresor
devrine bagl enerji tiketiminin degisimi

Sekil 4.23'teki grafikte enerji tiiketim degerleri (4.1)'deki formille normalize edilmistir.
Grafikte gorildigi gibi 1,14a hava debisinde 35 g sogutucu akiskan miktarinda eneriji

tiketim degerleri, 30 g ve 40 g sogutucu akiskan miktarlarindaki enerji tiiketim
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degerlerine gore daha diisuktur. 35 g sogutucu akiskan miktarinda 3200 d/d kompresor

devri ile 3500 d/d kompresér devri arasinda enerji tiiketimi optimum degerdedir.

Enerji tiketiminin calisma sliresi ve toplam glic tiiketimi carpimi sonucunda elde edildigi
(4.3)’teki denklemde gosterilmistir. Bir dnceki hava debisinde oldugu gibi bu hava debisi

icin de galisma siiresi ve toplam gii¢ tiketimin degisimleri incelenmistir.

Sekil 4.24’te 1,14a hava debisinde, 30 g, 35 g ve 40 g sogutucu akiskan miktarlarinda
kompresor devrine bagh calisma slresinin degisimi gosterilmistir. Calisma sireleri

(4.1)'deki formille normalize edilmistir.

35 g sogutucu akiskan miktarinda g¢alisma sireleri, 30 g ve 40 g sogutucu akiskan
miktarlarina gére daha diisiik olup kompresér devrinin artmasi ile birlikte ¢alisma siresi
de azalma egilimindedir.
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Sekil 4. 24 1,140 hava debisinde farkh sogutucu akiskan miktarlarinda kompresér
devrine bagl calisma sliresinin degisimi
o hava debisinde oldugu gibi, 1,140 hava debisinde yapilan deneylerde de calisma
sureleri karsilastirildiginda da 35 g sogutucu akiskan miktarinda calisma siiresi, diger
sogutucu akiskan miktarlarindaki calisma slirelerine gore daha azdir. Bir 6nceki hava
debisinde oldugu gibi bu hava debisinde de ¢alisma siresinin degisimi isitma kapasitesi

degisim ile aciklanacaktir.
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Sekil 4.25’te 1,14a hava debisinde; 30 g, 35 g ve 40 g sogutucu akiskan miktarlarinda
kompresor devrine bagli ortama toplam gl degisimi gosterilmistir. Ortalama toplam
gluc degeri (4.2)'deki formille belirlenmistir. Toplam gii¢ degeri ise (4.8)' deki formiille
bulunmaktadir. Fakat bilgisayarda toplanan veriler ile toplam gli¢ bilinmektedir. Giig

tiketim degerleri (4.1)'deki formille normalize edilmistir.
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Sekil 4. 25 1,140 hava debisinde farkh sogutucu akiskan miktarlarinda kompresoér
devrine bagli ortalama toplam gii¢ degisimi

Sekil 4.25’de gorildigi gibi, her sogutucu miktarinda kompresor devrinin artmasi ile
birlikte glic tiketiminde artis gézlemlenmistir. 30 g sogutucu akiskan miktarinda gii¢
tiketimi, 35 g ve 40 g sogutucu akiskan miktarlarina gére daha az iken, 40 g sogutucu
akiskan miktarinda ise az farkla da olsa diger sogutucu akiskan miktarlarina gére daha

yuksektir.

Bir 6nceki hava debisinde oldugu gibi bu hava debisinde de toplam gli¢ tliketimindeki
degisim kompresor glic tiketimindeki degisim aciklanmaktadir. Bu hava debisi icin de
fan glcli ve sirkiilasyon pompasi glici sabittir ve degisen kompresor giciddr.
Kompresor gliclinlin artmasindaki en bliylk etken ise sogutucu akiskan debisinin artmasi

oldugu bir 6nceki hava debisi sonuclarinda gosterilmistir.

Sogutucu akiskan miktarinin artmasi ile sogutucu akiskan debisi artacagi bilinmektedir.

Yani birim zamanda daha fazla sogutucu akiskan sistemde dolasacak ve kompresor birim
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zamanda daha fazla sogutucu akiskani basinclandiracaktir. Kompresor, birim zamanda
daha fazla sogutucu akiskani basinglandirabilmesi icin daha fazla gilic harcayacaktir.

Kompresor glcilniin artmasi ile toplam glic artacaktir.

Bir onceki hava debisinde oldugu gibi kompresor gilicliniin artmasi ile toplam glic
tiketimi de artmaktadir. Ayni sekilde bir dnceki hava debisinde oldugu gibi kompresor
devrinin artmasi ile toplam gli¢ tiiketimi de artmaktadir. Bu da kompresér gliclinin
artmasi ile agiklanmaktadir. Kompresor gicinin degisiminin nedenleri bir 6nceki hava

debisi sonuglarinda agiklanmistir.

Sekil 4.26’da 1,14a hava debisi icin 30 g, 35 g ve 40 g sogutucu akiskan miktarlarinda
kompresor devrine bagh ortalama 1si ¢ekme ve isitma kapasitelerinin degisimi
gosterilmistir.
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Sekil 4. 26 1,140 hava debisinde farkh sogutucu akiskan miktarlarinda kompresor
devrine bagh ortalama i1si gekme kapasitesi ve 1sitma kapasitesi degisimi

Sekil 4.26’daki grafige goére sogutucu akiskan miktarlari arasinda karsilastirma
yapildiginda 35 g sogutucu akiskan miktarinda 1si cekme ve isitma kapasiteleri diger
sogutucu akiskan miktarlarindaki i1s1 cekme ve isitma kapasitelerine gore ylksektir.
Isitma kapasitesi ile 1si cekme kapasitesi arasinda bir iliski oldugu bilinmektedir. Isi cekme

kapasitesi arttiginda isitma kapasitesi de artar.
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Bu hava debisi igin de 1si gekme kapasitesindeki degisimleri buharlastirici igerisindeki

sicakhk degisimleriyle ve buharlasma sicakhginin degisimi ile agiklanabilir.

Sekil 4.27’de 1,14a hava debisinde 30 g, 35 g ve 40 g sogutucu akiskan miktarlarinda
kompresor devrine bagl buharlasma ve yogusma sicakliklarinin degisimi gosterilmistir.

Buharlasma sicakliklarinin ortalamasi (4.2)’deki formiil ile bulunur.
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Sekil 4. 27 1,140 hava debisinde yapilan deneylerde buharlasma ve yogusma
sicakliklarinin degisimi

Sogutucu akiskan miktarinin artmasi ile buharlagsma sicakliginin artacagi bilinmektedir.
Kompresor devrinin artmasi ile ise buharlagsma sicakliginin azalacagi da bilinmektedir. Bu

hava debisi icin de durumun bu sekilde oldugu Sekil 4.27’deki grafikte gortilmektedir.

1,14a hava debisinde 30 g sogutucu akiskan miktarinda 3200 d/d kompresor devrinde
buharlastirici icerisindeki sogutucu akiskan sicaklik degisimi Sekil 4.28’de gosterilmistir.

Cahsma suresi (4.1) deki formiille normalize edilmistir.
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Sicaklik (°C)

ChOANONAD

'
=

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
Zaman (}\normalize)

—Buh1P —Buh2P —BuhS4P BuhS3P —BuhS1P —Kompresdr Dénis ——Buharlasma (Basingtan)

Sekil 4. 28 1,14a hava debisinde 3200 d/d kompresor devrinde 30 g sogutucu akiskan
miktarinda zamana bagli buharlastirici sicaklik degisimi

Sekil 4.28’de goruldigu gibi, 30 g sogutucu akiskan sogutucu akiskan, kompresor donis
borusundan gegerken tamamen sivi faza ge¢gmis ve kizgin buhar derecesindedir. Bununla
birlikte Buh1P borusundan gecerken de sogutucu akiskan kizgin buhar fazindadir. Bu
grafikte gorildigl tzere sogutucu akiskan buharlastiricinin icerisinde iki faz bolgesinden
¢tkmis ve kizgin buhar fazindadir. Sekil 4.29°da 1,14a hava debisinde 3200 d/d
kompresor devrinde 35 g sogutucu akiskan miktarinda buharlastirici icerisindeki
sogutucu akiskanin sicakliginin zamana bagh degisimi gosterilmistir. Calisma suresi

(4.1)'deki formille normalize edilmistir.

Sicaklik (°C)

COMhNONIAO®®

'
[y

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Zaman (}\normah’ze)

—Buh1P —Buh2P —BuhS4P BuhS3P —BuhS1P —Kompresdr Dénlis —Buharlagma (Basingtan)

Sekil 4. 29 1,14a hava debisinde 3200 d/d kompresor devrinde 35 g sogutucu akiskan
miktarinda zamana bagh buharlastirici sicaklik degisimi

Sekil 4.29’da goruldugi gibi, 35 g sogutucu akiskan miktarinda 30 g sogutucu akiskan

miktarina gore sivi-buhar bélgesinin uzunlugu artmistir. Bunun nedeni sogutucu akigskan
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miktarinin artmasiyla artan buharlasma sicakhgi ile birlikte artan sogutucu akiskan
debisidir. Sogutucu akiskan debisinin artmasi ile buharlastirici icerisindeki iki faz bolgesi
uzamistir, 30 g sogutucu akiskanin oldugu deneye gore i1si cekme kapasitesi artis

gostermistir.

Sekil 4.30’da 1,14a hava debisinde 3200 d/d kompresor devrinde 40 g sogutucu akiskan
miktarinda buharlastirici icerisindeki sogutucu akiskan sicakliginin zamana bagl degisimi
gosterilmistir. Calisma siresi (4.1)'deki formille normalize edilmistir.

22
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o]

Sicaklik (°C)

oMb NONEO®

'
=

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
Zaman (Anormalize)
—Buh1P —Buh2P —BuhS4P BuhS3P —BuhS1P —Kompresér Donlis ——Buharlasma (Basingtan)

Sekil 4. 30 1,14a hava debisinde 3200 d/d kompresor devrinde 40 g sogutucu akiskan
miktarinda zamana bagh buharlastirici sicaklik degisimi

Sekil 4.30’da gorildigi gibi, sogutucu akiskan calisma siresi boyunca buharlastiricida
sivi-buhar hal degisim fazindadir. Bununla birlikte kompresor doénis borusundan
gecerken de sogutucu akiskan sivi-buhar fazindadir. Bunun sonucunda sogutucu akiskan

kompresore sivi ve buhar karisimi olarak girmektedir.

Sogutucu akiskan miktarinin artmasi ile buharlasma sicakligi artmaktadir. 30 g sogutucu
akiskan ile 35 g sogutucu akiskan miktari karsilastirildiginda sogutucu akiskan miktarinin
arttirilmasi ile 1s1 cekme kapasitesi artmisken, 35 g sogutucu akiskan miktari ile 40 g
sogutucu akiskan miktarlari karsilastirildiginda ise sogutucu akiskan miktari artmasina

karsin 1si cekme kapasitesi azalmistir.

Buharlastirici, ortam ile is1 transferi halindedir. Ortam havasinin isisini alir ve aktarir.
Buharlastirici igerisinde bulunan sogutucu akiskan sicakliginin yiiksek olmasi sonucu

ortam ile sogutucu akiskan arasindaki sicaklik farki azalacak ve isi transferi de azalacaktir.
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40 g sogutucu akiskan miktarina gecildiginde ortam ile sogutucu akiskan arasindaki isi

transferi azalmistir. Bu ylizden de 1si gekme kapasitesi azalmistir.

Benzer bir durum isitma kapasitesinde de gorilmektedir. 35 g sogutucu akiskan
miktarinda i1sitma kapasitesi, diger sogutucu akiskan miktarlarindaki 1sitma
kapasitelerine gore yuksektir. Birim zamanda 4,2 | suya daha fazla is1 aktarildigi icin 35 g

sogutucu akiskan miktarinda i1si pompasi ¢alisma siresi daha kisadir.

Kompresor devrinin artmasi sonucunda i1si cekme ve isitma kapasiteleri genellikle artis
halindedir. Fakat buharlastirici sicakligl ne kadar uzun siire 0°C'nin altinda kalirsa isi
cekme kapasitesindeki azalma gozlemlenecektir. Bunun nedeni ortam havasinda
bulunan nem buharlastirici yiizeylerinde yogusacak ve sonrasinda donacaktir. 0°C
buharlasma sicakhginin altinda uzun slire ¢alisan 1sI pompasi sisteminde, ortam
havasinin buharlastirici ylizeylerinden gecme hizi azalir. Bu durumda da ortam havasinin

1sist buharlastirici icerisindeki sogutucu akiskan miktarina aktarilamamaktadir.

Isi cekme kapasitesi, buharlastirici ile ortam havasi arasindaki sicaklik farkina baghdir.
Ortam havasi ile sicaklik farki olmadigl zaman, sogutucu debisi ne kadar yiksek olursa
olsun buharlastirici 1si cekemeyecektir. Buharlastirici icerisindeki sogutucu akiskan ile
ortam havasi arasindaki sicaklik farki 40 g sogutucu akiskan miktarinda azaldigi igin isi
cekme kapasitesi 35 g sogutucu akiskan miktarindaki 1s1 cekme kapasitesine gore

azalmistir.

Sogutucu akiskan miktarlar karsilastirildiginda 1,14a hava debisinde 3200 d/d
kompresor devrinde 30 g sogutucu akiskan miktarindan 35 g sogutucu akiskan miktarina
gecildiginde ¢alisma siresi %14,5 azalirken, ortalama toplam gli¢ tiketimi %4,0
artmistir. Bunun sonucunda enerji tuketimi %11,2 azalmistir. 3200 d/d kompresor
devrinde 35 g sogutucu akiskan miktarindan 40 g sogutucu akiskan miktarina
gecildiginde ise calisma siresi %4,7 artmis, ortalama toplam glic tiketimi %1,7 artis

gostermistir. Bunun sonucunda enerji tiketimi %6,4 artmistir.

1,14a hava debisinde yapilan deneyler sonucunda 30 g sogutucu akiskan miktarinda en
dustk enerji tiketimi 3700 d/d kompresér devrinde gorilirken, 40 g sogutucu akiskan
miktarinda 2900 d/d kompresor devrinde goriilmistir.35 g sogutucu akiskan miktarinda

ise en dusiuk enerji tuketimi 3200 d/d kompresor devrinde gorilip, 30 g sogutucu
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akiskan miktarinda 3700 d/d kompresor devrindeki enerji tiketimine gore %6,2 daha
distkken, 40 g sogutucu akiskan miktarinda 2900 d/d kompresér devrindeki enerji

tiketimine gore %5,1 daha azdir.

1,14a hava debisinde 35 g sogutucu akiskan miktarinda 2900 d/d ile 3200 d/d kompresor
devirleri karsilastirildiginda, kompresoér devrinin artmasi sonucunda calisma siresi
%10,2 azalirken, ortalama toplam gii¢ tiketimi %8,0 artmistir bunun sonucunda da

toplam eneriji tiiketimi %3,6 azalmistir.

1,14a hava debisinde 35 g sogutucu akiskan miktarinda, 3200 d/d kompresor devri ile
3500 d/d kompresor devirleri karsilastirildiginda ¢alisma siiresi %6,4 oraninda azalirken
toplam glg tiiketimi %7,1 artmistir. Enerji tiketim degerleri karsilastirildiginda 3500 d/d
kompresor devrine gegildiginde enerji tiketimi %0,2 artis gostermistir. Bu artis ¢ok
onemli bir deger olmadigi icin iki kompresor devrinde de enerji tiketiminin hemen

hemen ayni oldugunu séylenebilir.

35 g sogutucu akiskan miktarinda 3500 d/d kompresor devrinden 3700 d/d kompresor
devrine gegildiginde galisma suresi %0,1 artis gosterirken toplam gug tiketimi %3,2

artmigtir. Enerji tiilketim degeri ise %3,6 artmistir.

Deneysel calisma sonucunda 1,14a hava debisinde 35 g sogutucu akiskan miktarinin
optimum sogutucu akiskan miktari oldugu belirlenmistir. Bu sogutucu akiskan
miktarinda 3200 d/d kompresor devri ile 3500 d/d kompresér devri arasinda eneriji
tiketim degerleri birbirine ¢ok yakin oldugu icin bu iki nokta ve arasi optimum

kompresor devirleri olarak belirlenmistir.

4.7.3 o Hava Debisinde ve 1,14a Hava Debisinde Yapilan Deneylerin Sonuglarinin

Karsilastiriimasi

a ve 1,14a hava debilerinde yapilan deney sonugclarina gore her iki hava debisinde de 35
g sogutucu akiskan miktarinda enerji tiketim ve calisma siireleri en azdir. Tim

karsilastirmalar 35 g sogutucu akiskan miktarina gore yapilacaktir.

Sekil 4.31'de 35 g sogutucu akiskan miktarinda a ve 1,14a hava debilerinde enerji
tiketim degerlerinin degisimi gosterilmistir. Enerji tiiketim degerleri (4.1) deki formiille

normalize edilmistir.
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—8—q hava debisi  -+--1,14a hava debisi

Sekil 4. 31 35 g sogutucu akiskan miktarinda, a ve 1,14a hava debilerinde, kompresor
devrine bagli enerji tiketiminin degisimi

Optimum kompresor devirleri, her iki hava debisinde de 3200 d/d ile 3500 d/d olarak
alinabilir. 3200 d/d ve 3500 d/d kompresor devirlerindeki enerji tuketim degerleri
karsilastirildiginda 1,14a hava debisinde enerji tiketimi degeri a hava debisindeki eneriji

tiketimi degerine gore dusuktir.

Hava debisinin artmasi ile birlikte enerji tiketimi:

e 3200 d/d kompresér devrinde %2,7 azalmis,

e 3500 d/d kompresér devrinde ise %3,0 azalmistir.

Sekil 4.32'de 35 g sogutucu akiskan miktarinda, a ve 1,14a hava debilerinde ¢alisma
surelerindeki degisim gosterilmistir. Calisma sireleri (4.1)’deki formille normalize

edilmistir.
Hava debisinin artmasi ile birlikte calisma siresi:
e 3200 d/d kompresor devrinde %5,1 azalirken,

e 3500 d/d kompresér devrinde %6,3 azalmistir.
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Sekil 4. 32 35 g sogutucu akiskan miktarinda, a ve 1,14a hava debilerinde, devrine bagl
¢alisma siiresinin degisimi

Sekil 4.33’te 35 g sogutucu akiskan miktarinda, a ve 1,14a hava debilerinde ortalama
toplam gli¢ degisimi gosterilmistir. Toplam gliciin ortalamasi (4.2)’deki formul ile
bulunmustur. Toplam gli¢ (4.1)’deki formulle normalize edilmistir.

0,44

0,42 L

e 2
w
[¢4] o

Toplam Giig (;\normalize)
o
w
(03]

o
w
N

0,30

0,28
2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000
Kompresér Devri (d/d)

—e— o hava debisi  --+-1,14a hava debisi

Sekil 4. 33 35 g sogutucu akiskan miktarinda, a ve 1,14a hava debilerinde, kompresor
devrine baglh ortalama toplam gtli¢ degisimi
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Sekil 4.33’teki grafikte gorildugl tGzere hava debisinin artmasi sonucunda toplam gli¢
tiketimi artis gostermistir. Hava debisinin artmasi ile birlikte ortalama toplam glic

tiketimi:
e 3200 d/d kompresor devrinde %2,9 artarken,
e 3500 d/d kompresér devrinde %3,5 artmistir.

Sekil 4.34’te 35 g sogutucu akiskan miktarinda her iki hava debisinde de kompresor
devrine bagh ortalama isi ¢ekme ve isitma kapasitelerinin degisimleri gosterilmistir.
Ortalama deger (4.2)'deki formul ile bulunmustur. Kapasiteler (4.1)'deki formiille

normalize edilmistir.

1,05
1,00 —
0,95
2000 I s
E - .
20,85 o
0,80
= 0,75
1%
8
20,70
x
0,65
0,60

0,55
2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000
Kompresor Devri (d/d)

ler (A

—e—a hava debisi 1si cekme —e— 1,14a debisi 15 gekme @ o hava debisi 1sitma -+ 1,14a hava debisi 1sitma

Sekil 4. 34 a ve 1,140 hava debisinde 35 g sogutucu akiskan miktarinda kompresor
devrine bagli ortalama isi gekme kapasitesi ve i1sitma kapasitesi degisimi

Sekil 4.34’te gorildigu Gzere i1si cekme ve Isitma kapasitesi, hava debisinin artmasi ile
artmistir. Hava debisinin artmasi sonucu birim zamanda daha fazla isi aktarildigi icin 1s

pompasinin ¢alisma siiresi daha azdir.

Isi cekme kapasitesi artmasi sogutucu akiskanin debisinin artmasi ile aciklanir. Sekil
4.35'te 35 g sogutucu akiskan miktarinda her iki hava debisinde de kompresér devrine
bagh ortalama buharlasma ve yogusma sicakliklarinin degisimleri gosterilmistir.

Ortalama deger (4.2) deki formdl ile bulunmustur.
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Sekil 4. 35 a ve 1,14a hava debisinde 35 g sogutucu akiskan miktarinda yapilan
deneylerde buharlagma ve yogusma sicakliklarinin degisimi

Sekil 4.35’te gorildigi lizere hava debisinin artmasi ile yogusma sicakliginda neredeyse
hi¢ degisiklik olmamistir. Bununla birlikte hava debisinin artmasi sonucu buharlagsma
sicaklig artmis, artan buharlasma sicakhgl sayesinde sogutucu akiskan debisi artis
gosterecektir. Birim zamanda daha fazla miktardaki sogutucu akiskan, ortam havasinin
Isisinl yogusturucuya aktaracaktir. Boylece isi ¢cekme ve isitma kapasitesi artmis ve

calisma siiresi kisalmistir.

Artan sogutucu akiskan debisi sayesinde kompresorin gic tiketimi de artmis ve

sonucunda toplam glic artis gostermistir.

Deneysel ¢alisma sonucunda 1,14a hava debisinde, 35 g sogutucu akiskan miktarinda,

3200 d/d kompresor devrinde eneriji tiketimi en diisik degerdedir.
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BOLUM 5

DENEY SONUGCLARININ iSTATiSTiKSEL ANALIzi

5.1 Boyut Analizi

Boyut analizi, bagimli ve bagimsiz deney degiskenleri arasinda olan karmasik ifadeleri
belirlemek amaciyla kullanilan yontemdir [22]. Bir fiziksel biylkliglin boyutlari kiitle

(M), hacim (V), zaman (t) ile baglantihdir.

Fiziksel blyukltk birimi ile boyutu birbiri ile baglantilidir. Fiziksel bir byGklGgin birimleri
standartlar ile belirtiimektedir. Ornegin uzunlugun birimi metre, milimetre, ya da in¢
olabilir. Bu birimler kendi aralarinda dontisme halindedir. Yani 1 in¢ 2,54 cm’dir. Fakat
her uzunluk, birimden bagimsiz sekilde daima L boyundadir. Birimler kendi aralarinda

donusebilirken, boyutlar sabit kabul edilir.

5.2 Buckingham Pi Teoremi

Buckingham mt teoremi, boyut analizinin temelini olusturan bir yontemdir [22]. Bu
yontemde n adet degiskeni olan bir fiziksel denklemin, n — m boyutsuz denklemle

yeniden yazilabilecegi belirtilir.

Bu ydntemde m, kullanilan temel boyutlarin sayisidir [22]. Ornek olarak q1, 92, 93, ... Gn
fiziksel buyudkliklerinin oldugu bir durum icin (5.1)’deki fonksiyonel iliski elde

edilmektedir.

F(q1,92-93,-9,) (5.1)
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Eger my, My, T3,... T, q1, 02, 93, ... gn fiziksel blyukliklerden elde edilmis boyutsuz sayilar

ise (5.2)'deki gibi fonksiyon yazilir.
f(ﬂ-laﬂ-Zaﬂ-:%’“'ﬂ-n) (52)
1t parametrelerinin olusturulmasi amaciyla yontem, farkli boyutlarda m adet q

biydklGgiuniln, tekrarlanan Ustel bicimleri ve tekrarlanmayan ifadenin yalin halinin

carpilmasi ile ifadeyi boyutsuz hale getirecek katsayilarin elde edilmesidir [22].

Kl K2 K3
T=4q1 42 93 (5.3)

Deneysel calismalar sonucunda, evsel isiticinin enerji tiiketim degerine ve i1si pompasi

¢alisma siiresine etki eden 3 adet boyutlu sayinin oldugu gérilmustdr.
ET = f(‘}havaﬂmsog,Nkomp) (54)
t(:all.yma = f(‘}hava > msog,Nkomp) (55)

Hem enerji tiketim analizinde hem de calisma siiresi analizden kullanilan fiziksel

blyukliklerin boyut analizleri Cizelge 5.1’de gosterilmistir.

Cizelge 5. 1 Enerji tiketimi ve ¢calisma siiresi analizinde kullanilan blyuklikler

Buyuklik Sembol Boyut
Hava Debisi Vhava VT
Sogutucu Akiskan Miktari Msog M
Kompresoér Devri Nkomp T!

Cizelge 5.1’teki blyuklikler ve rt teorimi ile birlikte boyutsuz sayilar olusturulmustur. Tez

¢alismasinda kullanilan boyutsuz sayilar soyledir:
e 1l = hava debisi boyutsuz sayisi,
e 12 =sogutucu akiskan miktari boyutsuz sayisi,

e 13 = kompresor devri boyutsuz sayisidir.
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Boyutsuz sayilarin tanimlanmasi ile birlikte (5.4), (5.6)’ya doénusirken; (5.5), (5.7)'ye

doénidsmektedir.

ET:a4x7z1alx7zzazx7r3a3 (5.6)
Olusturulan boyutsuz sayilar ile ET ve tcsma degerleri arasinda iliski kurulmasi
gerekmektedir. Bunun igin 1 parametreleri igin uygun katsayilarin elde edilmesi
gerekmektedir. Uygun katsayilarin belirlenmesi amaciyla regresyon analizi yontemi

kullanilmistir.

Regresyon, iki ya da daha cok degisken arasinda dogrusal bir iliskinin olup olmadiginin
bulunmasi ve bu dogrusal iliskinin bir dogrusal denklemle nasil ifade edildiginin
gosterilmesidir. Regresyon modelinde bagimli ve bagimsiz degiskenlerin net bir bicimde
ayirt edilmis olmasi gerek modelin dogrulugu gerekse problemin diizglin olacak sekilde
¢Ozimi icin gerekli bir sarttir [6]. (5.6)'nin dogru bir formda olmasi gerekmektedir. Bu
ylzden esitlikte her iki tarafin logaritmasi alinir ve (5.7)’de oldugu gibi denklem dogrusal

forma dondsir.
In(ET)=ay xa;Inz; xa, Inmwy xayInmy (5.7)
Regresyon analizinin sonucunda, bagimsiz olan degiskenlerin enerji tiiketimi degeri ve

Isl pompasi ¢alisma siresi Gizerinde ne kadar etkili oldugu analizin sonunda elde edilen

katsayilar ile (an) belirlenecektir.

5.3 En Kiguk Kareler Yontemi

Deneysel calismalarin sonuglarinin  modellenebilmesi icin verilerin bir tabloda

toplanmasi gerekmektedir. Toplanan bu tablo, veri tablosu olarak adlandiriimaktadir.

Veri tablosuna en uygun olan fonksiyonu bulma analizine regresyon analizi denilir.

Regresyon analizinde en yaygin yontemlerden bir tanesi en kiiclik kareler yontemidir [6].

Deneysel calismalar sonunda i =1, 2, 3, ... n icin (x;, yi) verileri elde edilmis olsun. Her y;
verilerinin, xiverilerine bagli olarak degistigi kabul edilir. (x;, yi) verilerini dizlem Gzerinde
bir nokta olarak duslindiigimuzde, bu noktalar diizgiin bir egri lizerinde yani bilinen bir

fonksiyonun grafiginin Gzerinde bulunamazlar. Bazi durumlarda (xi, yi) verilerinin
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arasindaki baglantinin nasil oldugu bilinmeyebilir. Olgiimlerde her bir i degeri igin yi=f(xi)
olacak sekilde bir fonksiyonun oldugu kabul edilmektedir. Fakat o6l¢lim hatalari
nedeniyle bu esitliklerin bazilari ya da hepsinin saglanamayacagi kabul edilebilir. Bu
nedenle dlclilen yidegeri yaklasik kabul edilir ve bu yaklasimda hatanin en az oldugu bir
f fonksiyonu belirlenir. Bu sebeple f fonksiyonunun bazi parametrelere bagli ifadesinin

bulundugu kabul edilip, eldeki veriler ile bu parametreler belirlenmeye ¢alisilir [22].

Ornegin f fonksiyonu (5.8)’de oldugu gibi dogrusal fonksiyon olabilir.

y=f(x)=ax+b (5.8)
Fonksiyonu (5.9)'da oldugu gibi ikinci dereceden bir fonksiyon da olabilir.

y=f(x)=ax* +bx+c (5.9)

Karesel bir fonksiyon icin parametreler a, b, c, m olmaktadir. yidegerinin fonksiyonu olan
f(xi) icin yaklasik deger, f(xi) = yi, kabul edildigi zaman yapilan hata yi— f(x;) olmaktadir. En

az hata olacak sekilde bir f fonksiyonu bulunmasi gerekmektedir.

En kiglk kareler yonteminde istenilen fonksiyon ya da onun parametreleri (5.10) daki

formiilde olacak sekilde en az olacak sekilde belirlenir.

3 3= L) =00 = L))+ (g = L (@) et (v = £ (x,)) (5.10)
i=1

(5.10)’daki formdl, yontemin neden en kii¢lik kareler yontemi oldugunu aciklamaktadir.
En klglk kareler yontemi kullanilarak elde edilen regresyon analizi ifadesini sonucunun,
karsilastirilacak deneysel veriler ile gerekli uygunlugun gosterilmesi gerekmektedir.

Ancak bu sekilde kurulacak modelin gecerliligi saglanabilecektir [22].

5.4 Regresyon Modeli

Regresyon analizi icin Minitab 17’ [24] programindan yararlaniimistir. Normalize edilmis
deneysel sonuclara gore toplam enerji tiketimi ve 1si pompasi ¢alisma siresi icin ayri

ayri formiiller elde edilmistir.
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Regresyon modeli analizi icin deney matrisinde bulunan 25 adet deneyin enerji tiiketim

ve g¢alisma siireleri verileri kullaniimistir.

Analizde hava debisi, HD; sogutucu akiskan miktari, SM; kompresor devri KD olarak,

enerji tiketim degeri ET, calisma siresi de CS olarak kisaltilmistir.

5.4.1 Enerji Tiiketimi Analizi

ilk olarak eneriji tiiketim degerleri igin regresyon modeli olusturulacaktir. Sekil 5.1’de
gorilecek sekilde sirasiyla “Stat-Regression-Regression-Fit Regression Model”

secilmistir.

J File Edit Dsta Calc | Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant

|=H[e * Basic Sutistcs e@Blg@me R M OnOEaG]| A [t
“ | |_ Fitted Line Plot... T ON o |4 Ml
P —————— ANOVA e ﬁ i el
L Session DOE L4 K Monlinear Regression... m Best Subsets...
Cantrol Chart: 4
oot Lharts Stability Study P LY Predict..
Quality Tools 3 eyl L
o A actorial Plots..,
ReliahilitysSurvival »| [ Orthoganal Regression...
LJ Contour Plat...
Multivariate LA i
LH Partial Least Squares... Surface Plot..
Time Series 3 .
[ Binary Fitted Line Plat.., COrverlaid Contour Plot..,
Tables 2
X Binary Logistic Regression 3 Response Optimizer..,
MNonpararmetrics 3
ﬁ Ordinal Logistic Regression..,
Equiralence Tests 3 . . K
lae Mominal Logistic Regression...
Powver and Sample Size 3
Poisson Regression 3
™
@Worksheet 1w
+ Cl 2 [} C4 C5 Ch cy [t} c9 C10 C11 12 12
HD Sh KD ET cs
1 100 a0 3200 099850 082881

Sekil 5. 1 Deneysel ¢alisma igin istatistiksel analiz yontemi segimi

Daha sonra gikan pencereden “Model” sekmesi segilir. Model tigll etkilesimler ile birlikte

kurgulanmistir. Enerji tiketimi icin model kurgusu Sekil 5.2’de gosterilmistir.
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Predictors: Add terms using selected predictors and model terms:

Interactions through order: |3 - Add

Regression

C1 HDr Responses:

cz  SM

3 KD & Terms through order: 3 - Add
4 ET

] Cross predictars and terms in the moda! Add

Conkinuous predictors:
HD SM KD

Terms in the model:

| x| ¢ 3

Categarical predictors:

3 Model. .. I Options ... | |
| —

E- Select Graphs... [
17|

0| Help [¥ Include the constant term in the mods]

150 -

10517 0,85352 Help oK Cancel

0659 078211

Sekil 5. 2 Eneriji tiiketimi icin regresyon modelinin olusturulmasi

Model olusturulduktan sonra, model (izerinde etkisiz olan parametrelerin ve bu
parametrelerin etkilesimlerini cikartmak amaciyla “Stepwise” sekmesinde birtakim
islemler vyapilir. Stepwise penceresi acildiktan sonra ydntem olarak “Backward
elimination” secilir. Sonrasinda “Alpha to remove” degeri 0,05 olarak girilir. Yani %95
glven araliginda ¢alisacak bir model tasarlanir. Hiyerarsi de modelden kaldiriimistir.

Stepwise sekmesinde yapilan islemler Sekil 5.3’te gosterilmistir.

Regression: Stepwise
Method: IEackward elimination A

Potential kerms:

SMMD

HOHHDHHD
SM*SE*SH
KDH*KDHED Reequire hisrarchey For the Following Eerms:

HO*HD*SM All terms ;I

T
L=}

E3
v
=

E = Include term in every model |

Alpha ta remove: | 0,05 =
Help oF | Cancel |

Hierarchy, ..

|¥ Display the table of modsd selection details
IDetai\s about the method ;I

17 o Help o4 | Cancel
59 0
n

71450

Sekil 5. 3 Enerji tuketimi igin regresyon modelinin kisitlarinin diizenlenmesi
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Daha sonra istatistiksel model olusturulur. Enerji tlketimi igin kurulan modelin
aciklanabilirlik degeri %92,20 olarak bulunmustur. Olusturulan modelin agiklanabilirligi

EK-B’de gosterilmistir.

Regresyon modeli olusturulduktan sonra modeldeki artiklarin analizi yapilmistir. P-value
degerinin 0,05’ten kiguk olmasi, modelin normal dagilmadigini ve modelin gegerli
olmadigini gostermektedir. Sekil 5.4'te “Normal Olasilik Grafigi” Uzerinde artiklarin
normal egri tzerinde dagilimi gésterilmistir. Bunun sonucunda da P-value degeri 0,735

olarak elde edilmistir.

Enerji Tuketimi Artik Grafigi

Normal Olasilik Grafigi Sabitlenen Degere Gore
99 0,02
L]
90 . .
= 0,01
é, ~ o. . v : . .
@ 50 LR
S £ 00 . *
=1 . . ® 9 .
> 10 . .
/ 00| * e
- L]
1
0,02 0,01 0,00 0,01 0,02 0900 0925 0950 0975 1,000
Artik Sabitlenen Deger
Histogram Siraya Gore
8 0,02
o 6 0,01
s
o =
~ 4 t
S £ 000
[FI
2
— 4,—‘ -0,01

0015 -0,010 0,005 0000 0,005 0010 0015 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Artik Gozlem Sirasi

Sekil 5. 4 Eneriji tiiketimi icin regresyon analizinde artiklarin grafigi

P-value degerinin 0,05’ten ylksek oldugu belirlendikten sonra detaylica analiz sonuglari
incelenmistir. Regresyon analizi sonucunda eneriji tliketimi icin (5.11)'deki denklem elde

edilmistir.

In(ET) =-11,83+17,75xInz; +0,3296 xIn7, +3,995x 1073 x Inms -
0,5388x In77; x Inz, -4,816x107 xInz; x Inzz; - 5.11)
1,03x107* xIn7z, x In7z; +2,663x 107 x In77; x In7z, x Iz + '

1,09x107* x Inzy x In7zy xInzy +9,66x10° x Inzy x Inzy x In7zy
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Sekil 5.5’te deneysel galismalarla incelenen parametrelerin enerji tliketimi Uzerine

etkisinin ylzdesel dagilimi gosterilmistir. Bunun igin pasta dagihmi grafigi kullaniimistir.

Parametrelerin Enerji Tiketimine Etkisi

Diger HD
HD*KD*KD 3'5%\ 8,9%
9,6% /
\

'
HD*SM*KD  _Afafaiaaiaiatdl KD
Y O
)y  Nooodoo

Kategori

W HD

o sM

[]kD

[l HD*SM

[7] HD*KD

Il SM*KD

[l HD*SM*SM
HD*SM*KD
[ HD*KD*KD

I Diger

HD*SM*SM
40,3%

Sekil 5. 5 Enerji tiiketimi icin regresyon analizinde parametrelerin tiim etkilesimlerinin
etkisi

Tekli, ciftli, Ggll etkilesimlerin yer aldigi analiz galismasinda etkili etkilesimler sirasiyla

%40,3’luk pay ile hava debisinin tekli ve sogutucu akiskan miktarinin giftli etkilesiminin

oldugu Uglu etkilesiminin oldugu Sekil 5.5’teki grafikte goriilmektedir. Ciftli etkilesim

arasinda olusturan parametreler arasinda baskin olan parametre %11 etki ile hava debisi

ve sogutucu akiskan miktari ikili etkilesimidir. Tekli parametreleri kiyaslandiginda ise

%8,9’luk pay ile hava debisi daha baskindir.

Enerji tlketimi igin yapilan regresyon analizi sonucunda, en disuk enerji tiketimi igin

her bir parametredeki en optimum degerler Sekil 5.6’da gosterilmistir.

En Uygun HD SM KD

En Yiiksek 1,14a 40,0 3800,0
D:09575 gy [1,14¢] [35,4545] [3315,1515]
Tahmin  En Diisik o 30,0 2300,0

ET
Minimum
y=0,8815
d=0,95753

Sekil 5. 6 Eneriji tiiketimine gbére en uygun sistem tasarimi parametrik kombinasyonu

_h
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Enerji tiketimi icin yapilan regresyon analizi sonucunda ¢ikan model sonuglari ile
deneysel ¢alisma sonuglari Sekil 5.7’de karsilastiriimistir. Enerji tiketimi icin model ile

deneysel sonuclar arasindaki uyum orani £%3’tir.

1,01
~ 1,00
£0,99
£
50,98
< 0,97
£0,96
(0]
2095
= 0,94
@ 0,93
S
= 0,92
g 0,91
5 0,90
20,89
T 0,88
0,87

0,87 0,88 0,89 0,90 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00 1,01

Deneysel Enerji Tuketimi (Anqrmalize)
—Deneysel ® Regresyon Model

Sekil 5. 7 Isi pompali evsel isiticida enerji tiketimi modeli ve deneysel sonuglarinin
karsilastirilmasi

5.4.2 Calisma Siiresi Analizi

Gahsma suresiicin regresyon modelinde de Sekil 5.1’deki ayni enerji tiiketimi igin yapilan
regresyon modelinde oldugu gibi sirasiyla “Stat-Regression-Regression-Fit Regression

Model” secilmistir.

Daha sonra ¢ikan pencereden “Model” sekmesi segilir. Calisma slresi icin de model

kurgusu Sekil 5.2'deki gibi tclu etkilesimler ile yapilmistir.

Calisma sliresi icin model olusturulduktan sonra, model (zerinde etkisiz olan
parametrelerin ve bu parametrelerin etkilesimleri el ile c¢ikartilmak istenildiginden
“Stepwise” sekmesinde metot “None” olarak secilir. Sonrasinda modelin diizgin
olabilmesi acisindan KD*KD*KD Uclu etkilesimi; HD*KD*KD iglu etkilesimi; SM*KD*KD

Uclh etkilesimi modelden cikartilmistir.
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Daha sonra istatistiksel model olusturulur. Calisma siiresi icin kurulan modelin
aciklanabilirlik degeri %92,38 olarak bulunmustur. Olusturulan modelin agiklanabilirligi

EK-C'de gosterilmistir.

Calisma siresi igin regresyon modeli olusturulduktan sonra modeldeki artiklarin analizi
yapilmistir. P-value degerinin 0,05’ten kig¢ilik olmasi, modelin normal dagiimadigini ve
modelin gecerli olmadigini gostermektedir. Sekil 5.8’de “Normal Olasilik Grafigi”
Uzerinde artiklarin normal egri Gzerinde dagilimi gosterilmistir. Bunun sonucunda da P-

value degeri calisma siresi analizi icin 0,587 olarak elde edilmistir.

Calisma Siiresi Artik Grafigi

Normal Dagilim Grafigi Sabitlenen Degere Gore
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Sekil 5. 8 Calisma suiresi icin regresyon analizinde artiklarin grafigi

P-value degerinin 0,05’ten yiksek oldugu belirlendikten sonra detaylica analiz sonuglari
incelenmistir. Regresyon analizi sonucunda enerji tiiketimi icin elde edilen denklem,

(5.12)'deki gibidir.

In(t gii9ma ) = 3,2 +0,1xInzy -0,114xInz, +5,5% 107 x Inzy +
2,64x107> x Inz, xInz, -8x 107 x Inz xInz, - (5.12)
52x107%* x Inz xInzy -2,8x 107° x Inz,y xInmzsy -

6,8x107% x Inzy xInzy xInz, +2,1x 107 x Inz xInz, xInz,
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Gahsma siresi igin yapilan regresyon analizi sonucunda ¢ikan model sonuglari ile
deneysel ¢alisma sonuglari Sekil 5.9’da karsilastirilmistir. Calisma siresi icin model ile

deneysel sonuclar arasindaki uyum orani £%6’dir.

1,05

Hesaplanan Calisma Sdresi (Aqrmalize)

0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05

Deneysel Calisma Siiresi (A, malize)

—Deneysel e Regresyon Model

Sekil 5. 9 Isi pompali evsel isiticida ¢alisma siiresi modeli ve deneysel sonuglarinin
karsilastirilmasi
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BOLUM 6

ANALITIK MODEL VE DENEYSEL SONUGLARIN KARSILASTIRILMASI

6.1 Analitik Model Kabulleri

Analitik model ¢alismasinda, evsel isiticida yogusturucudan verilen isi ile birlikte proses
suyunun 20°C’den 52°C’ye ne kadar stirede isitildig1 belirlenmistir. Cikan sonuclar ile de
deneysel c¢alisma sonuglari karsilastiriimistir. Analitik model g¢alismasi Engineering

Equation Solver [23] programi ile yapilmistir.

Analitik model ¢alismasi sirasinda bazi durumlar kabul edilmistir. Analitik modelde
proses suyunun baslangi¢ sicakligi ile dis ortam sicakhgi 20°C olarak belirlenmistir. Dis

ortam sicakhigi sabit kalmaktadir.

Yogusturucu isisinl proses suyuna aktarmaktadir. Proses suyu ise evsel Isitici proses
tankina gonderilir. Proses tankinda bulunan bazi malzemeler, proses suyu sicakligi ile

ayni kabul edilmistir. Clink( bu su proses tankina dogru sirekli bir sirkiilasyon halindedir.

Proses suyu (msy) 4,2 kg olarak kabul edilmistir. Proses tankinda bulunan malzemelerin

ozellikleri ve kitleleri su sekilde kabul edilmistir:

o  Ozgiil 1si degeri 1,67 kl/kgK olan malzemenin kiitlesi (m1) 3 kg,
e  Ozgiil 1si degeri 0,49 kl/kgK olan malzemenin kiitlesi (m2) 15 kg,
e  Ozgiil 1si degeri 1,07 kl/kgK olan malzemenin kiitlesi (m3) 23 kg,
e Ozgiil 1si degeri 0,84 kl/kgK olan malzemenin kiitlesi (m4) 2 kg,

o  Ozgiil 1si degeri 2,093 ki/kgK olan malzemenin kiitlesi (m5) 4 kg kabul edilmistir.
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6.2 Analitik Model Tasarimi

Analitik model tasarimi Sekil 6.1’de gosterilmistir.

—

Qkaylp

AN
N\

QlSltma

Sekil 6. 1 Analitik model sistem tasarimi

Termodinamik 1. yasasina gore kapali sistemde enerji dengesinin oldugu bilinmektedir.

(6.1)’de analitik model icin enerji dengesi gosterilmistir.

O, s1tma _ koaylp + dT, X [(mm XCphe, )+ (ml XCp )+ (m2 *Cpy )+ (6.1)

(3 €y )+ (g x )+ ms x|

Sekil 6.1’de goriilecegi lzere kapali sistem sinirlari evsel isitici proses tanki olarak
alinmistir. Kapali sisteme giren enerji 1sitma kapasitesi enerjisidir. Cikan enerji ise kayip
isidir. Proses tanki icerisinde bulunan malzemelerin i¢ enerjileri de degismistir. Tim

bunlarla birlikte (6.1)’deki denklem yazilmistir.

(6.1)'de gorildagl Gzere zamana bagl diferansiyel denklemlerin oldugu formil elde
edilmistir. Bu denklemin daha sadelestirilmesi ile birlikte zamana bagl su sicakliginin

degisimini veren denklem elde edilecektir.
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Her bir parametrik noktalar icin, deneysel calismalar sonucunda elde edilen ortalama

Isitma kapasiteleri kabul edilmistir.

Proses tankindan dis ortama olan kayip 1s1 (6.2) deki denklemde gosterilmistir.

Qkaylp = (UA)toplam X (Tsu - Tortam) (62)

UA katsayisi, evsel isitici proses tankindaki her bir ylzey igin ayri ayri belirlenmistir. Su

sicakhgl zamanin bir fonksiyonu olarak degismektedir.
(6.1)'deki forml (6.3)’teki gibi tekrardan yazilr.

. dT.
stztma = (UA)toplam x (Tsu - Tortam) + T;u x [(msu x cpsu )+

(6.3)
(ml XCp )+(m2 Xcp, )+(m3 XCpy )+(m4 XCp, )+(m5 XCps )]

ic enerji degisimi icin her bir malzeme icin “m x ¢,” ifadeleri genel “Mtoplam X Cp, toplam””
olarak ifade edilmistir. Bu ifade ile olan denklem (6.4)te gosterilmistir.

. dT,,

stztma = (UA)toplam X (Tsu o Tortam) + 7 X (mtoplam x CPtoplam ) (6.4)

ifade (6.5)’te oldugu gibi diizenlenebilir.

: UA dT,
leztma _ ( )toplam y (Tsu _ Tormm ) i d_;u (6.5)

(mtoplam X Cptoplam ) (mtoplam X cptoplam

(Tsu — Tortam) ifadesi, @ sembolii ile ifade edilebilir. Bunun zamana bagl turevi “d6/dt”
olacaktir. Bu ifade ile “dTs,/dt” ifadesi aynidir. Cinkid su sicakligl zamana bagh olarak
degismektedir. Yani su sicakhginin degisimini veren fonksiyon zamana baghdir.

Denklemin son hali (6.6)’daki formdiille ifade edilebilir.

' UA
Oisima ( )toplam x 6 + ﬁ (6.6)

(mtoplam x Cptoplam ) (mtoplam x cptoplam ) dt

(6.6)’daki denklem, birinci dereceden dogrusal bir diferansiyel denklemdir. Bu

diferansiyel denklem ¢6ziimi iki adimdan olugmaktadir.
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Birinci adimda homojen kismin ¢6ziimu yapilmaktadir. Yani diferansiyel denklemde 6 ile
ilgili olan kisimlarin ¢6zim{ yapilacaktir. Homojen kismin denklemi (6.7)'de

gosterilmistir.

d@h + (UA)toplam

x@;, =0 6.7
o h (6.7)

(mtoplam x CPtoplam

(6.7), (6.8)'deki gibi dlizenlenebilir.

UA
deh __ ( )toplam < dt (6.8)
Oy

(mtoplam x CPtoplam )

Her iki tarafin integrali alindiginda denklem (6.9)’daki gibi olur.

Jdﬁh __ (UA)toplam det (6.9)
O )

(mtoplam x Cptoplam

integrali alindiktan sonra denklem (6.10) daki gibi olmaktadir.

(UA) toplam

(mtoplam x Cptoplam

Bu denklemin eksponansiyel aciliml hali (6.11)'de gosterilmistir.

(UA) xt
toplam e
o (mtoplamxcptoplam )

0, = (6.11)
Homojen kismin denklemi son haliile (6.12)'de gosterilmistir.
[ (UAd)sopiam>t J
(Mtoplam>c )
'911 _ eCl % e foplam™€ proplam (6.12)

ikinci adimda ise degisken olmayan kismin ¢éziimi yapilmaktadir. Yani tiirev olmayan
kismin ¢ozimii yapilacaktir. Degisken olmayan, sabit kismin denklemi (6.13)'de

gosterilmistir.
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Q‘tsttma _ (UA) toplam

(mtoplam X Cptoplam ) (mtoplam X Cptoplam )

x 6 (6.13)

(6.13)’teki denklem, (6.14)’teki gibi diizeltilebilir.

_ QlSltma

0. = (6.14)
’ (UA)toplam

0 ifadesi, homojen taraf ¢ozimi ve degisken olmayan, sabit kismin ¢ézimiinin

toplamidir. 8 ifadesinin denklemi (6.15)’de gdsterilmistir.

UA)oplam™t

0—| .0 Xe{ (mzoplamchtoplam)J N O, sitma (6.15)
(UA)toplam

0 semboll yerine (Tsu — Tortam) ifadesi yerine konuldugunda yukardaki denklem

(6.16)'daki gibi olmaktadir.

(UA)toplath

Ty — Ty =| €1 xe{ toplam™pioptam? ) | | Qisuma__ (6.16)
(UA)toplam

Su sicakhgl ve ortam sicakhgl t=0 aninda birbirine esit oldugundan e®' katsayis

(6.17) deki gibi olmaktadir.

eCl —_ QlSltma

6.17
(UA) toplam ( )

Su sicakliginin zamana bagh olan fonksiyonu (6.18)'deki denklem ile bulunmaktadir.

(UA)toplam xt

T _T ) | _ leztma « e[ (mtoplam chtoplam )J + stltma (6 18)
su ortam :
(UA)toplam (UA)toplam
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6.3 Analitik Model ve Deneysel Galisma Sonuglarinin Karsilagtiriimasi

Analitik model ve deneysel sonuglari farkli hava debisi, farkl sogutucu akiskan miktarlari
ve farkli kompresor devirlerine gore karsilastiriimigtir. Sonuglar, proses suyu sicakliginin
zamana gore degisimi ile karsilastiriimistir. Calisma stireleri (4.1) deki formille normalize

edilmistir.

Sekil 6.2’de a hava debisinde, 30 g sogutucu akiskan miktarinda, 3200 d/d kompresér
devrinde proses suyu sicakligi degisiminin hem analitik model hem de deneysel calisma
icin zamana bagh degisimi gosterilmistir.

55

50

C
W oW s A
o u o u

Proses Suyu Sicakhgi (°C)

N
(2}

N
o

=
wu

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

Zaman ()\no rmalize)

——Deneysel ----- Model
Sekil 6. 2 Analitik model ve deneysel ¢alisma sonucunda a hava debisi, 30 g sogutucu
akiskan miktarinda, 3200 d/d kompresoér devrinde proses suyu sicakliginin zamana
bagli degisimi
Sekil 6.2’deki grafikte goriilecegi lizere model ve deneysel ¢alismada suyun isinma egrisi

birbirine oldukca vyakindir. Bununla birlikte suyun 52°C'ye ulasma sireleri

karsilastirildiginda model ve deneysel ¢alisma arasinda fark %3,6’dr.

o hava debisinde ayni kompresor devrinde sogutucu akiskan miktari 35 g oldugunda,
proses suyu sicakligi degisiminin hem analitik model hem de deneysel c¢alisma igin

zamana bagh degisimi Sekil 6.3’te gosterilmistir.
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Sekil 6. 3 Analitik model ve deneysel ¢alisma sonucunda a hava debisi, 35 g sogutucu
akiskan miktarinda, 3200 d/d kompresér devrinde proses suyu sicakliginin zamana
bagh degisimi
Sekil 6.3’deki grafikte gorilecegi lGizere 35 g sogutucu akiskan miktari i¢cin de model ve
deneysel calismada suyun isinma egrisi birbirine oldukga yakindir. Bununla birlikte suyun
52°C’ye ulasma sureleri de birbirlerine oldukca yakindir. Model ve deneysel calisma
arasinda c¢alisma suresi farki %1’dir. Ayrica 30 g sogutucu akiskan miktarina 35 g

sogutucu akiskan miktarinda ¢alisma siiresi azalmistir.

Sekil 6.4’teki grafikte ise a hava debisi, 35 g sogutucu akiskan miktarinda 3500 d/d
kompresor devri icin deneysel ve model calisma sonucunda proses suyunun zamana
gore degisimi gosterilmistir. Bu grafikte de suyun i1sinma egrisi deneysel ve model
¢alismasinda birbirine yakindir. Gorildugl Gzere kompresor devrinin artmasi ile calisma
siresi model calismasinda da azalmistir. Model ve deneysel ¢alisma arasinda calisma

siresi farki %5,7'dir.
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Sekil 6. 4 Analitik model ve deneysel ¢alisma sonucunda a hava debisi, 35 g sogutucu
akiskan miktarinda, 3500 d/d kompresoér devrinde proses suyu sicakliginin zamana
bagh degisimi

Onceki karsilastirmalara goére bu sefer ayni hava debisinde, 40 g sogutucu akiskan
miktarinda 3200 d/d kompresor devrinde analitik model ve deneysel calisma icin proses
suyu sicakliginin zamana bagh degisimi Sekil 6.5'te gdsterilmistir.
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Sekil 6. 5 Analitik model ve deneysel ¢calisma sonucunda a hava debisi, 40 g sogutucu
akiskan miktarinda, 3200 d/d kompresoér devrinde proses suyu sicakliginin zamana
bagh degisimi
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Sekil 6.5’te gorildigl Gizere suyun isinma egrisi model ve deneysel ¢alisma sonucunda
birbirine yakindir. Calisma sireleri arasindaki fark %3,6’dir. Bununla birlikte 35 g
sogutucu akiskan miktarinda 3200 d/d kompresor devrine gore calisma siresi de

azalmistir.

Sekil 6.6’'da 1,14a hava debisinde, 35 g sogutucu akiskan miktarinda, 3200 d/d
kompresor devrinde proses suyu sicakligi degisiminin hem analitik model hem de
deneysel ¢alisma igin zamana bagl degisimi gosterilmistir.
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Sekil 6. 6 Analitik model ve deneysel ¢calisma sonucunda 1,14a hava debisi, 35 g
sogutucu akiskan miktarinda, 3200 d/d kompresér devrinde proses suyu sicakhginin
zamana bagh degisimi
Sekil 6.6’daki grafikte suyun isinma egrisinin deneysel ¢alisma ve model i¢in birbirine
yakin oldugu goriilmektedir. Deneysel ve model ¢alismasi arasinda c¢alisma siresi farki

%5,7’dir. Bununla birlikte hava debisinin artmasi ile galisma siiresinin azaldigi da model

calismasinda da gorliismustdr.

Analitik model ile deneysel calisma sonuglarinin birbirine yakin olduklari yukardaki
grafiklerden goridlmektedir. Ortalama toplam gili¢c tiketim degeri de deneysel
¢alismadan bilinmektedir. Analitik model sonucu calisma siiresi de bulunmaktadir.

Analitik model ile birlikte eneriji tiiketim degeri de bulunabilir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Suyun sitildigr evsel isiticida yapilan enerji optimizasyonu g¢alismasinda 3 farkh
parametrenin enerji tiiketimine ve ¢alisma siiresine etkisi incelenmistir. Tez ¢alismasi
kapsaminda deneysel c¢alismalar yapilmis, deneysel c¢alisma sonuglarina goére de

regresyon analizi yapiimistir.

Tez deney diizeneginde kullanilan isi pompasi sistemi hava kaynaklidir. Birinci parametre
buharlastiricidan gecen hava debisi olup, tez calismasi kapsaminda iki farkh hava

debisinin enerji tiiketimine ve ¢alisma siresine etkisi incelenmistir.

ilk hava debisi a olarak boyutsuzlastirilirken, ikinci hava debisi ise bu hava debisinin 1,14

kati oldugu icin 1,14a olarak boyutsuzlastiriimistir.

Sogutucu akiskan miktari tez calismasinin ikinci parametresi olup, her iki hava debisinde
de 30 g, 35 g ve 40 g sogutucu akiskan miktarlarinin enerji tiketimine ve ¢alisma sliresine

etkisi incelenmistir.

Uglincli parametre kompresér devri olup, farkli hava debilerinde ¢ farkh sogutucu
akiskan miktari icin farkli kompresor devirlerinin eneriji tiiketimine ve ¢alisma siresine

etkileri incelenmistir.

Tez calismasi kapsaminda tiim parametreler ile birlikte toplam 25 farkli deneysel ¢calisma

ortaya citkmistir.

Deney sonuglari istatistiksel model ve analitik model ile karsilastirilmistir.
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7.1 Sonuglar

Tez

¢alismasi kapsaminda yapilan deneysel g¢alismanin sonuglari su sekilde

ozetlenebilmektedir:

a hava debisinde yapilan deneylerde farkh sogutucu akiskan miktarlarinda,
kompresér devrine bagh enerji tiketim degerlerinin degisimi Sekil 7.1’de
gosterilmistir.
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Sekil 7. 1 a hava debisi icin farkh sogutucu akiskan miktarlarinda kompresor devrine

bagli enerji tiiketiminin degisimi

o hava debisinde yapilan deneylerde 35 g sogutucu akiskan miktarinda eneriji
tiketim degerinin diger sogutucu akiskan miktarinda yapilan deneylere gére daha
az oldugu gorilmistir. 35 g sogutucu akiskan miktarinin a hava debisi icin optimum

sogutucu akiskan miktari oldugu belirlenmistir.

o hava debisinde yapilan deneylerde, 30 g sogutucu akiskan miktari icin en disik
enerji tiketimi 3500 d/d kompresoér devrinde, 35 g sogutucu akiskan miktari icin en
disuk enerji tiiketimi 3200 d/d kompresor devrinde, 40 g sogutucu akiskan miktari

icin 3200 d/d kompresor devrinde gorilmustar.

o hava debisinde 35 g sogutucu akiskan miktarinda 3200 d/d kompresor devrindeki
enerji tuketim degeri, 30 g sogutucu akiskan miktarinda 3500 d/d kompresor
devrindeki enerji tiiketim degerine gére %7,7 daha azdir. Bununla birlikte, 35 g
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sogutucu akiskan miktarinda 3200 d/d kompresor devrindeki enerji tiiketim degeri,
40 g sogutucu akiskan miktarinda 3200 d/d kompresor devrindeki enerji tiketim

degerine gore %3,1 daha azdir.

e o havadebisinde 35 g sogutucu akiskan miktarinda 2600 d/d ile 3500 d/d kompresor
devirleri arasindaki tim kompresor devirlerinde yapilan deneylerde eneriji tiketim

degerleri arasindaki fark %1’den daha azdir.

e Sonug olarak, a hava debisinde optimum ¢alisma arahgi, 35 g sogutucu akiskan

miktarinda 2600 d/d ile 3500 d/d kompresor devirleri arasindaki tim noktalardir

e o hava debisinde yapilan deneylerde kompresor devrine bagh calisma siresinin

degisimi Sekil 7.2'de gosterilmistir.

1,02
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o
~J
N
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0,62
2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000
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Sekil 7. 2 a hava debisi icin farkh sogutucu akiskan miktarlarinda kompresor devrine
bagli calisma siiresinin degisimi
e 1,14a hava debisine yapilan deneylerde kompresor devrine bagh enerji tiketim

degerleri Sekil 7.3'te gosterilmistir.
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Sekil 7. 3 1,14a hava debisi igin farkli sogutucu akiskan miktarlarinda kompresoér
devrine bagli enerji tiketiminin degisimi

1,14a hava debisinde yapilan deneylerde de 35 g sogutucu akiskan miktarinda ener;ji

tliketim degerinin diger sogutucu akiskan miktarinda yapilan deneylere gore daha

az oldugu gorilmdistir. 35 g sogutucu akiskan miktarinin 1,14a hava debisi icin de

optimum sogutucu akiskan miktari oldugu belirlenmistir.

1,14a hava debisinde yapilan deneylerde, 30 g sogutucu akiskan miktari i¢in en
disuk enerji tiiketimi 3700 d/d kompresor devrinde, 35 g sogutucu akiskan miktari
icin en disuk enerji tiketimi 3200 d/d kompresor devrinde, 40 g sogutucu akiskan

miktari icin 2900 d/d kompresor devrinde gorulmustir.

1,14a hava debisinde 35 g sogutucu akiskan miktarinda 3200 d/d kompresor
devrindeki enerji tiketim degeri, 30 g sogutucu akiskan miktarinda 3700 d/d
kompresor devrindeki enerji tiketim degerine goére %6,2 daha az iken, 40 g
sogutucu akiskan miktarinda 2900 d/d kompresor devrindeki enerji tiketim

degerine gore %5,1 daha azdir.

1,14a hava debisinde 35 g sogutucu akiskan miktarinda 3200 d/d ile 3500 d/d
kompresor devirleri arasindaki tim kompresor devirlerinde yapilan deneylerde

enerji tiketim degerleri arasindaki fark %0,2’dir.
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Sonug olarak, 1,14a hava debisinde optimum ¢alisma araligi, 35 g sogutucu akiskan

miktarinda 3200 d/d ile 3500 d/d kompresor devirleri arasindaki tim noktalardir.

1,14a hava debisinde yapilan deneylerde kompresor devrine bagli calisma siiresinin
degisimi Sekil 7.4’te gosterilmistir.
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Sekil 7. 4 1,14a hava debisi igin farkli sogutucu akiskan miktarlarinda kompresor
devrine bagh calisma sliresinin degisimi

1,14a hava debisinde yapilan deneylerde de 35 g sogutucu akiskan miktarinda, 1si

pompasl ¢alisma siresinin diger sogutucu akiskan miktarinda yapilan deneylere

gore daha az oldugu gorulmustr.

Sekil 7.5'te optimum sogutucu akiskan miktari olan 35 g’da a ve 1,14a hava
debilerinde, kompresor devrine bagli enerji tiiketimlerinin degisimleri gosterilmistir.
iki hava debisi icin de optimum noktalar olan 3200 d/d ve 3500 d/d kompresér

devirlerinde karsilastirmalar yapilmistir.
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Sekil 7. 5 Optimum sogutucu akiskan miktari olan 35 g sogutucu akiskan miktarinda a
ve 1,14a hava debilerinde, kompresér devrine bagh enerji tiketiminin degisimi

3200 d/d kompresor devri igin karsilastirma yapildiginda hava debisinin artmasi
sonucu enerji tiketimi %2,7 azalirken, 3500 d/d kompresoér devri igin karsilastirma

yapildiginda hava debisinin artmasi sonucu enerji tiketimi %3,0 azalmistir.

3200 d/d kompresor devri icin karsilastirma yapildiginda hava debisinin artmasi
sonucu ¢alisma slresi %5,1 azalirken, 3500 d/d kompresor devri igin karsilastirma

yapildiginda hava debisinin artmasi sonucu eneriji tiketimi %6,3 azalmistir.

Deneysel optimizasyon ¢alismalari sonucunda 1,14a hava debisinde, 35 g sogutucu
akiskan miktarinda 3200 d/d ve 3500 d/d kompresor devirlerindeki enerji tuketimi

en optimum bélgededir.

Deneysel ¢calisma sonuclarina bagh olarak istatistiksel degerlendirme yapilmistir.
Enerji tiketim degerleri ve ¢alisma sireleri, deneysel calisma sonuclarina bagl

olarak modellenmistir.

Deneysel calismalar ile regresyon modeli arasinda *%3 farklilikla bir uyum

gorulmektedir.

Deneysel calismalar ile regresyon modeli arasinda *%6 farklilikla bir uyum

gorilmektedir.
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Deneysel ¢alisma sonuglari, analitik model ¢alismasi ile karsilagtiriimistir. Zamana baglh

proses suyu sicakliginin degisimi modellenmistir. Proses suyu sicakligi 20°C'den 52°C’ye

ciktigl kabul edilerek modelleme galismasi yapilmistir. Baslangi¢ aninda su sicakhgi ile dig

ortam sicakhginin ayni olmasi kabul edildiginden dis ortam sicakhigi 20°C kabul edilmistir.

a hava debisi, 30 g sogutucu akiskan miktarinda, 3200 d/d kompresor devrinde
proses suyu sicakliginin zamana bagli degisiminin analitik model ile deneysel ¢alisma

sonuclarinin arasinda ¢alisma stiresi farki %3,6’dir.

o hava debisi, 35 g sogutucu akiskan miktarinda, 3200 d/d kompresor devrinde
proses suyu sicakliginin zamana bagl degisiminin analitik model ile deneysel ¢calisma
sonuclarinin arasinda ¢alisma siiresi farki %1’dir. Bununla birlikte sogutucu akiskan
miktarinin artmasi ile calisma siresinin azaldigi da model calismasi sonucunda

gorulmustir.

a hava debisi, 35 g sogutucu akiskan miktarinda, 3500 d/d kompresor devrinde
proses suyu sicakliginin zamana bagli degisiminin analitik model ile deneysel ¢alisma

sonuglarinin arasinda galisma suresi farki %5,7’dir.

a hava debisi, 40 g sogutucu akiskan miktarinda, 3200 d/d kompresor devrinde
proses suyu sicakliginin zamana bagli degisiminin analitik model ile deneysel ¢calisma
sonuclarinin arasinda ¢alisma siresi farki %3,6’dir. 35 g sogutucu akiskan miktarina

gore calisma siresinin azaldigi model ¢alismasi sonucunda gérilmastr.

1,14a hava debisi, 35 g sogutucu akiskan miktarinda, 3200 d/d kompresér devrinde
proses suyu sicakliginin zamana bagli degisiminin analitik model ile deneysel calisma
sonuclarinin arasinda ¢alisma siresi farki %5,7’dir. Ayni sogutucu akiskan miktari ve
kompresor devrinde hava debisinin artmasi ile ¢alisma siresinin azaldigl da

gorulmastir.

Analitik model ile deneysel calisma sonuclarinin birbirine yakin olduklari yukardaki

grafiklerden gorilmektedir. Ortalama toplam giic tiketim degeri de deneysel

¢alismadan bilinmektedir. Analitik model sonucu calisma siiresi de bulunmaktadir.

Ortalama toplam gii¢ degeri bilindiginden analitik model ile birlikte enerji tiiketim degeri

de bulunabilir.
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7.2  Oneriler

Tez c¢alismasi kapsaminda buharlastiricidan gecen a ve 1,14a hava debileri, rizgar
tinelinde olctlmuistir. Bu o6lcimlerde buharlastirici borulari ve kanatlari lzerinde

herhangi bir karlanma ya da su bulunmamaktadir.

Ortam havasinin igerisinde bulunan su buhari, soguk buharlastirici ylizeylerine temas
ettiginde nemini birakarak yogusur. Eger sogutucu akiskan buharlasma sicakhgi 0°C’'nin
altinda ise ortam havasindan yogusan su buz haline donUsiir. Bu durumda buharlastirici
kanatlari ve borulari Uzerinde karlanmalar meydana gelmektedir. Bu durumda

buharlastiricidan gegirilen hava debisi azalmaktadir.

Yapilan hesaplamalarda hava debileri a ve 1,14a olarak sabit kabul edilmistir. Gergek
¢alisma durumunda ise buharlasma sicakligi belirli bir zamana kadar 0°C’nin altindadir.
Bu ana kadar buharlastirici yizeylerinde karlanma olusacagindan gergek hava debisi

miktari zamanla degismektedir.

Kapasite hesaplamalarinda gergcek hava debisi ile hesaplama yapilabilir. Bunun igin
rizgar tlnelinde evsel isitici ¢alistigl zaman debi 6lcimi yapilabilir. Boylece hava

debisinin zamanla nasil degistigi belirlenebilir.

Tez calismasi kapsaminda 30 g, 35 g ve 40 g sogutucu akiskan miktari icin deneysel
calismalar yapilmistir. Her iki hava debisi icin de 35 g sogutucu akiskan miktarinda enerji
tiketim degeri diger sogutucu akiskan miktarindaki enerji tiiketim degerlerine gore en

azdir.

33 gve 37 g sogutucu akiskan miktarlariicin de ayrica bir calisma yapilabilir. a hava debisi
icin optimum sogutucu akiskan miktari 35 g iken, 1,14a hava debisi icin optimum

sogutucu akiskan miktari 37 g olabilir.

Kompresor devrini arttirmak isitma kapasitesini arttirirken, kompresor gliciinii de
artirmaktadir. Artan kompresor gicli daha fazla eneriji tliiketimine sebep olabilir. Daha
disiik kompresor devirlerinde distk enerji tiiketimi degerleri icin kilcal boru boyutlari

ile ilgili bir calisma da yapilabilir.

Kilcal boru boyu ya da kilcal boru i¢ capi degistirilerek 1si cekme kapasitesini arttirmaya

yonelik bir calisma ile enerji tiiketim degeri azaltilabilir.
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Buharlastirici boyutlari, 1si cekme kapasitesi icin cok 6nemlidir. Buharlastiricida bulunan
kanat sayisi ile ilgili bir ¢alisma yapilarak 1si ¢ekme kapasitesi arttirilabilir. Bununla
birlikte buharlastirici borularinin ¢aplari ya da boru piirizIligi de i1si cekme kapasitesini
etkileyebilir. Buharlastiricinin 1si gekme kapasitesinin artmasi ile birlikte enerji tiketimi

de azaltilabilecektir.

Yogusturucu boyutlari, isitma kapasitesi igin ok 6nemlidir. Yogusturucunun daha buyik
olmasi, 1sinin daha hizli bir sekilde suya aktarilmasini saglayacaktir. Daha hizli isitilan su

ile birlikte enerji tiiketimi de azaltilabilecektir.
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EK-A

EES PROGRAMINDA ISI CEKME KAPASITESI BELIRSIZLIK ANALIZi iCiN

Q_dot=v_dot*rho*(h_g-h_c)

T g=30,15

T_c=6,94

rh_g=0,55

rh_c=0,99

P1=101,325
h_g=Enthalpy(AirH20;T=T_g;r=rh_g;P=P1)
h_c=Enthalpy(AirH20;T=T_c;r=rh_c;P=P1)
T ort=(T_g+T_c)/2

rh_ort=(rh_g+rh_c)/2
rho=Density(AirH20;T=T_ort;r=rh_ort;P=P1)

v_dot=alpha
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EK-B

ENERJi TUKETiMi REGRESYON ANALIZzi

Regression Analysis: ET versus HD; SM; KD

The following terms cannot be estimated and were removed:

HD*HD; HD*HD*HD; SM*SM*SM; HD*HD*SM; HD*HD*KD

Backward Elimination of Terms

a to remove = 0,05

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj _MS F-Value P-Value
Regression 9 0,027704 0,003078 32,53 0,000
HD 1 0,003568 0,003568 37,71 0,000

SM 1 0,001725 0,001725 18,23 0,001

KD 1 0,002045 0,002045 21,61 0,000
HD*SM 1 0,004402 0,004402 46,52 0,000
HD*KD 1 0,002885 0,002885 30,49 0,000
SM*KD 1 0,001803 0,001803 19,05 0,001
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HD*SM*SM 1 0,016095 0,016095 170,08 0,000
HD*SM*KD 1 0,002139 0,002139 22,60 0,000

HD*KD*KD 1 0,003845 0,003845 40,63 0,000

Error 15 0,001419 0,000095

Total 24 0,029124

Model Summary

S R-sg R-sqg(adj) R-sqg(pred)

0,0097279 95,13% 92,20% 86,73%

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -11,83 2,86 -4,14 0,001
HD 17,75 2,89 6,14 0,000 10660,30

SM 0,3296 0,0772 4,27 0,001 23544,58

KD 0,003995 0,000859 4,65 0,000 37101,61
HD*SM  -0,5388 0,0790 -6,82 0,000 32987,56
HD*KD -0,004816 0,000872 -5,52 0,000 62342,30
SM*KD -0,000103 0,000024 -4,36 0,001 28148,89
HD*SM*SM 0,002663 0,000204 13,04 0,000 927,47
HD*SM*KD 0,000109 0,000023 4,75 0,000 40860,47
HD*KD*KD 0,000000 0,000000 6,37 0,000 612,73

Regression Equation

ET=-11,83 +17,75 HD + 0,3296 SM + 0,003995 KD - 0,5388 HD*SM - 0,004816 HD*KD

- 0,000103 SM*KD +0,002663 HD*SM*SM +0,000109 HD*SM*KD
+0,000000 HD*KD*KD
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Fits and Diagnostics for Unusual Observations
Std
Obs ET Fit Resid Resid

1 0,99850 0,98247 0,01603 2,21 R

R Large residual

Residual Plots for ET
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EK-C

CALISMA SURESI REGRESYON ANALIzi

Regression Analysis: CS versus HD; SM; KD

The following terms cannot be estimated and were removed:

HD*HD; HD*HD*HD; SM*SM*SM; HD*HD*SM; HD*HD*KD

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Regression 9 0,212781 0,023642 33,35 0,000
HD 1 0,000000 0,000000 0,00 0,995

SM 1 0,000015 0,000015 0,02 0,886

KD 1 0,000027 0,000027 0,04 0,847
SM*SM 1 0,000066 0,000066 0,09 0,764
HD*SM 1 0,000000 0,000000 0,00 0,991
HD*KD 1 0,000028 0,000028 0,04 0,846
SM*KD 1 0,000092 0,000092 0,13 0,723
HD*SM*SM 1 0,000005 0,000005 0,01 0,934
HD*SM*KD 1 0,000058 0,000058 0,08 0,779
Error 15 0,010634 0,000709

Total 24 0,223415
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Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,0266260 95,24% 92,38% 83,76%

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 32 176 0,18 0,857

HD 0,1 16,7 0,01 0,995 47221,06

SM -0,114 0,785 -0,15 0,886 325043,28

KD 0,00055 0,00280 0,20 0,847 52669,11
SM*SM  0,00264 0,00863 0,31 0,764 193512,32
HD*SM -0,008 0,743 -0,01 0,991 390002,09
HD*KD -0,00052 0,00266 -0,20 0,846 77579,74
SM*KD -0,000028 0,000078 -0,36 0,723 41711,93
HD*SM*SM -0,00068 0,00815 -0,08 0,934 197242,70
HD*SM*KD 0,000021 0,000075 0,29 0,779 58478,97

Regression Equation

CS=3,2+0,1HD-0,114 SM + 0,00055 KD + 0,00264 SM*SM - 0,008 HD*SM
- 0,00052 HD*KD

- 0,000028 SM*KD - 0,00068 HD*SM*SM + 0,000021 HD*SM*KD

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Std
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Obs CS Fit Resid

4 0,9822 0,9380 0,0442 2,26 R

R Large residual

Residual Plots for CS
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