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SIMGE LiSTESI

Is1 Transfer Yiizey Alani [m?]
Kaynama Sayis1 [-]

Konveksiyon Sayisi
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KISALTMA LIiSTESI

COP  Coefficient Of Performance
STK  Sogutma Tesir Katsayis1
ITK Isitma Tesir Katsayis1

UA Is1l Performans

HSIP  Havadan Suya Is1 Pompast
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OZET

HAVA KAYNAKLI ISI POMPASININ SULU SISTEMLERDE
UYGULANMASINDA ISLETME PARAMETRELERININ
INCELENMESI

Baris Baki TANYILDIZ

Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danigsmani: Prof. Dr. Zeynep Diiriye BILGE

Teorik ve pratik ¢alismalarda 1s1, kiitle ve momentum aktarim proseslerinin birgok
uygulama alanlar1 vardir. Hem bilimsel aragtirmalarda hem de endiistriyel proseslerdeki
pratik uygulamalarda, 1s1 ve kiitle aktarimini arttirma ve iyilestirme 6nemli bir ilgi alanm
olmus ve bir ¢ok 1s1 ve kiitle aktarimini iyilestirme teknigi gelistirilmistir. Son yillardaki
egilim, genel olarak proseslerde boyut kii¢iiltmeye, hiz1 ve performansi artirma amaclh
yenilikler icermektedir. Madde ve enerji tasarrufunun yani sira performansi arttirmaya
yonelik olan bu yaklasim, beraberinde daha yiiksek 1s1 ve kiitle akilar1 gerektirmektedir.
Ornegin kiiciik boyutlu ve yiiksek performansli elektronik pargalardan biiyiik
miktarlarda 1s1y1 belirli bir hizda uzaklastirmak gerekmektedir. Yiiksek 1s1 akilarinda
calismak i¢in de ozel ve yiiksek performansli sogutma tekniklerine ihtiya¢ vardir.
Teknolojik gelismelerle birlikte daha yiiksek performansh kii¢iik boyutta cihazlarin
yapimu gittikce onem kazanmustir, bu da daha az yer kaplayan, degisken parametreler
altinda daha az tiiketimle ihtiyaci karsilayan sistmelerin tasarimi 6nem kazanmustir.

Birinci  boliimde 1s1  pompalarinin  siniflandirilmasi, 1sitma  sistemlerinin - ve
ekipmanlarinin kategorizasyonlar1 hakkinda genel bilgiriler verilmistir. Ikinci béliimden
itibaren havadan havaya ve suya kaynakli 1s1 pompalar ile ilgili yapilmis ¢alismalarin
makaleleri incelenerek tez ile ilgili kisimlar irdelenmistir. Yapilan ¢alismalar kompresor
ve kisilma grubunun teknolojilerinin gelistini ve bu teknolojilerin degisken kosullara ve
kismi yiiklere verdigi tepkilerin mevcut ekipmanlara ve modellemelere gore daha
verimli ve yenilik¢i sistemlerin tasarlanabilecegi ¢ikarimlarinda bulunulmustur. ilgili
patentler incelenerek mihendislik numunesinin tasarimmna performans arttirimina
yonelik olumlu katki saglamistir.

Ucgiincii béliimden itibaren 1s1 pompasinin bilesenlerinin matematiksel modellemesi,
analizi ve Oneriler hakkinda calisma yapilmistir. Bu kisimda edinilen teorik yaklagimlar
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ve modellemelere gore miihendislik numunesi imalati1 yapilarak test edilecek sistem
hazirlanmistir.

Dordiincii ve besinci boliimlerde test sonuglart ve diger yakit sistemlerine gore
karsilagtirmalar yapilarak tasarlanan sistemin fizibil oldugu sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Hava kaynakli 1s1 pompasi, enerji verimliligi, 1s1 pompasi tasarimi,
COP, klima, alternatif enerji kaynaklari, inovasyon, optimizasyon.

YILDIZ TEKNiIK UNiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF OPERATING PARAMETERS OF AIR TO
WATER HEAT PUMP SYSTEM

Baris Baki TANYILDIZ

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Zeynep Diiriye BILGE

Heat, mass and momentum transfer process has important place in theory and practical
applications In scientific researches and also in practical applications of industrial
processes, enhancing heat and mass transfer became an important interest field. Hence
some heat and mass transfer enhancement techniques were developed in the last
century. Presently, the general trends in processes are size reduction and performance
improvement. This approach that aims at improving heat exchanging performance
additionally to material and energy conversation, requires high heat and mass fluxes.
Taking the large quantity of heat out of small sized and high performance electronics
could be an example for this situation. Operating with high heat fluxes need special and
high performance cooling systems. The existence of small sized and high performance
devices is still increasing the concern for micro and nano scaled systems. This is a well-
known situation that two-phase flow boiling properties in small cross-sectional channels
differ with properties in conventional channels. As a result of this difference, the
researches on boiling and condensation in small cross sectional channels are still carried
out by the researchers. However the theoretical analysis of two-phase flow can only be
done by using simplified mathematical modeling that presents approximate solutions.
The designs which has lower consumptions and higher efficiencies with low footprint
area under variable conditions has more importance.

The First part will give information about classification of heat pumps and
categorization of heating systems and appliances. In the second part, summary of
articles and thesis about air to water heat pump systems, new developments and
suggestions was given for better design and fundamental criterias. According to new
articles and studies, development for compressor and expansion systems has importance
for lower consumption and higher efficiency. The third part, some important patents
examined to approach a high performance system.
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The fourth and fifth parts, as a result of comparison between other fuel systems, we
accepted that air to water heat pump system is feasible in accordance to test results.

Key words: Air sourced heat pump, energy efficiency, heat pump design, COP, air
conditioning, alternative energy resources, innovation, optimization.

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

GIRIiS
1.1 Literatiir Ozeti

Isitma/Sogutma sektorii, diinyadaki teknolojik ve ekonomik gelismelere bagli olarak
gelisme katetmektedir. Diinyada bir¢ok iilkedekine benzer sekilde 6zellikle {ilkemizde
konut sektoriinde yasanan gelismelere paralel olarak degisen ihtiyaglarinda
tetiklemesiyle miisteri ihtiyaglari ve beklentileri artmakta ve tasarimlar degisim

gostermektedir.

Cevreye duyarliligin artmasina bagli olarak fosil yakitlarla 1sinma ihtiyacinin
karsilanmasina yonelik talepler azalmakta, daha diisiik karbondioksit salinimli ¢oziimler
onem kazanmaktadir. Kiiresel 1sinmaya bagli olarak yasanan iklimsel degisiklikler
mevcut aligkanliklar1 etkilemektedir. Karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasinin
saglanmasi amaciyla hazirlanan Kyoto protokolunu iilkemiz tarafindan da uygulanmaya
baslamasi ile yasal yonden de bu kisitlamalar getirilmis olacaktir. Enerji verimliligi
konusunda yasal diizenlemeler, ekonomide uzun donemli iyilesmeye bagli konut ve

ticari bina yaptiriminda artig bu konudaki gelismeleri hizlandiracaktir.

Kuzey Avrupa’da, kiigiik ailelerin yagam konutu olarak kullanilan dairelerde ve evlerde,
1s1 pompalart yaklasik %34’liik bir pay ile en ¢ok kullanilan 1sitma sistemidir. Avrupa
151 pompasi pazari, genel olarak geliserek biiyiimekte olan bir pazardir. Isveg’ten sonra
Italya %33, Fransa %30, Norveg¢ %27, Finlandiya %25 ve Avusturya %15 ile bilyiimede
ilk siralar1 olusturmaktadir. Ote yandan, gelismekte olan pazarlar olan Irlanda, ingiltere,
Hollanda ve Dogu Avrupa iilkelerinde, ¢ok kiigiik bir hacimden yola ¢ikildig1 i¢in ¢ok
keskin biiyiimeler gdzlenebilmektedir. Almanya, Avusturya ve Isvicre pazarlarinda
halen yiiksek hacimli toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi ile iklimlendirme ¢6zlimleri

saglanirken, Norveg ve Finlandiya pazarlarini ise havadan havaya 1s1 pompalart yogun
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olarak kullanilmaktadir. Bunun temel sebebi ise, evlerin biiyiik ¢ogunlugunun elektrikli
1s1tict sistemine sahip olmasidir. Isitma ve sicak su liretim sistemlerinin kullanilan enerji

kaynagina gore siniflandiriimasi:
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Sekil 1. 1 Isitma sistemlerinin kullandig1 enerji kaynagina gore siniflandirilmasi

Incelenen 1s1 pompasi sistemlerinin karakteristik 6zeligi; disaridan enerji verilmesi ile
diisiik sicakliktaki bir ortamdan alinan 1simin yiiksek sicakliktaki ortama transferini
saglayan 1s1 makineleri olmalaridir. Kigin 1sitma maksadi ile kullanilan 1s1 pompast,
yazin da sogutma ic¢in kullanilabilir. Bir 1s1 pompasinin en Onemli karakteristigi

performans katsayisidir (COP).

Sogutma makineleri ve 1s1 pompalar1 ayni c¢evrimi gerceklestirirler fakat kullanim
amaglar1 farklidir. Bir sogutma makinesinin amaci diisiik sicakliktaki ortami, ortamdan
1s1 ¢ekerek cevre sicakliginin altinda tutmaktir. Daha sonra cevreye veya yiiksek
sicakliktaki bir ortama 1s1 gegisi, ¢evrimi tamamlamasi i¢in yapilmasi zorunlu bir

islemdir fakat amag degildir.

Ist pompasinin ana amaglarindan biri sartlandirdigi ortami siirekli olarak sicak
tutmaktir. Bu islevi yerine getirmek i¢in diislik sicakliktaki bir 1s1l enerji deposundan
alman 1s1, 1sitilmak istenen ortama verilir. Diisiik sicakliktaki 1si1l enerji deposu
genellikle soguk ¢evre havasi, kuyu suyu veya toprak, isitilmak istenen ortam ise bir

mekandir.



Is1 pompasi sistemlerinde, buharlastiricilarin 1s1 ¢ektigi ortamlara “is1 kaynaklar1” denir.
Is1 pompast i¢in ¢cok dnemli olan bu kaynaklarin 1s1 pompasi ile uyum saglayabilmesi,
kaynagin ulagilabilirligi ve 1s1l kalitesine baglidir. Bu nedenle Bir 1s1 pompasinin teknik
ve ekonomik performansi, 1s1 kaynagmin karakteristigine baglidir. Hava, dogada
bulunmasi en kolay 1s1 kaynagidir. Is1 kaynagi ile 1s1 tagiyicist arasindaki sicaklik farki

ne kadar fazla olursa cihaz verimi o kadar diisiik olur.

Hava kaynakli 1s1 pompalar1 i1sitma, sogutma ve kullanim sicak suyu isitmasinda
kullanilabilirler. Calisma prensibi temel olarak, sogutucu akigkanin kapali devrede
sicaklik, basing ve faz degisimi ile enerjiyi aktarimina dayanmaktadir. Isitma
isletiminde, diisiik sicaklik ve basingtaki sogutucu akiskan, dis iinitede evaporator
icerisinden gegerken kendisinden daha yiiksek sicakliktaki ¢cevre havasindan 1s1y1 ceker.
Is1 tastyic1 akigkaninin sicakligi ve basinci kompresorde arttirildiktan sonra, i¢ tinitedeki
su devresi esanjoriine gonderilir. Burada yiiksek sicaklik ve basingtaki sogutucu
akiskan, enerjisini tesisattan donen suya aktarir. Sicakligi arttirilan su, pompa vasitasi
ile mekan igerisindeki 1s1 degistiricilerine gonderilir. Isitma devresinde su sicakligi 55°C
degerine kadar ¢ikartilabilir. Bu nedenle, 1s1 pompalarinin kullanildig: sicak sulu 1sitma
sistemleri, diisiik sicaklik 1sitma sistemleri olarak planlanmalidir. Bu amaca en uygun
¢Ozlim yerden 1sitma sistemleridir. Isitma sistemi ekipmanlarindan elde edilen 1siy1

transferini saglayan ekipmana ve ¢alisma suyu sicakligina gore siniflandirma:
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Sekil 1. 2 Isitma sistemlerinin ¢aligma sicakliklarina gore siniflandirilmasi

Sogutma isletiminde ise sogutucu akigkan cevrimi bir dort yollu vana ile tersine
cevrilerek mekan icerisinden c¢ekilen 1s1, dis iinite lizerinden dis havaya aktarilir.

Sogutma isletiminde genellikle fancoil’ler tercih edilmektedir.

Klasik hava kaynakli 1s1 pompalarinin 6zelliklerinden olmayan kullanim suyu 1sitmast,

aslinda bu cihazlarmm kullanildig1 uygulamalarda istenilen bir 6zelliktir. Serpantinli
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boyler kullanim1 ve elektrikli 1sitict destegi ile konforlu sicak su temini miimkiindiir.
Son yillarda, 1s1 pompalar ile giines enerjisi sistemlerinin beraber hibrid kullanimi da

yayginlagsmaktadir.

Hava kaynakli 1s1 pompalarinin ¢alisma araligi genellikle -20°C ile 46°C dis ortam kuru
termometre sicaklik degerleri araligindadir. Sogutucu akigkan sicakligi 1sitma modunda
dis hava sicakligindan 6-11°C daha soguktur. Hava kaynakli 1s1 pompalarinda dig hava
sicaklig1 ve buz olusumu en 6nemli iki tasarim parametresidir. Hava sicakligi diistiikce,
1sitmada 1s1 pompasinin verimi ve kapasitesi diiser. Isitma ve sogutmada dis hava
sicakliklart ve i¢ yiikler degisken olduklar1 igin, sistem kapasitesi ayarlanarak enerji

ekonomisi yapilabilir.

Bunun i¢in bir hava kaynakli 1s1 pompasinda asagidaki 6zellikler aranmalidir: Inverter
kompresor teknolojisi ile, kompresor devri, sistem ihtiyacina goére cihaz tarafindan
ayarlanarak, her ¢alisma aninda miimkiin olan en yiiksek verim elde edilir. Dur/kalk
yapmadan ¢alisma ve yiiksek verimin yani sira, kompresoriin kullanim 6mrii agisindan
da avantaj saglar. Degisken cikis suyu sicakligi ayari ile, i¢ iinitenin ¢ikis suyu sicakligi
dis, hava sicakligina bagl olarak degisir. Dis hava sicakligi ylikseldiginde daha az
1sitma ihtiyaci gerekeceginden ig iinite, ¢ikis suyu sicakigini diisiiriir ve 1s1 pompasinin

verimliligi artar.

Bunun disinda tropik ve ya kutup iklim yakin sicakliklarda, diisiik ve ya yliksek voltaj
durumlarinda, toz vb 1s1 degistiricileri tikayarak performansi kotii etkilyecek zorlanmis
dis ortam kosullarida tasarim kriterlerindendir. Bu kriterlere ve ihtiya¢ girdilerine gore
sistem tasarlandiktan sonra ilgili iklim ve bolge standartlarina gore giivenilirlik testleri
yapilmaktadir. Ozelikle mevcut yakit sistemlerine alternatif olusturan 1s1 pompasi
sistemlerinin test ve devreye alma operasyonlari, kurulan sistemlerin giivenilir bigimde

tiiketim analizi hesaplanmasinda 6nemli yer tutmaktadir.

Tiketilen yakit maliyetlerine gore 1sitma sistemleri karsilastirildiginda 1s1 pompasi
sisteminin dis sicakliga gore COP degerindeki degisiminin karsilastirmaya etkisi

cizesge 1. 1’de Ozetlenmistir.



Cizelge 1. 1 Yakat fiyatlarinin COP degerine gore elektrik enerjisiyle mukayesesi

Yakit Fiyat Karsilastirmasi COP
En ucuza

Yakiat goreoran | 2,7 |35 |4 6,3
Dogalgaz 1 1 1,3 1,51 2,3
LNG 1,44 1,31 19 | 2,1 | 33
Fuel — Oil No:6 ~1,81 1,9 | 23 |1 2,7 | 42
Elektrik ~2,72 1 1 1 1
Fuel — Oil No:4 ~2,40 2,8 1 3,1 |35 5,6
LPG Yog. Kaz. ~2,89 33137 [43] 67
Motorin ~3,73 4,11 48 | 55 ] 8,6

1.2 Tezin Amaci

Tez ¢aligsmasi1 kapsaminda havadan suya kaynakli bir 1s1 pompasi sisteminin dis ve i¢
linite tasarimlari, optimizasyonlari, deneysel ve teorik analizleri, saha uygulamasi ve
fizibilite analizi yapilarak mevcut fosil yakitli 1sitma sistemlerine gore mukayesesi

incelenerek uygulanabilir ve ekonomik oldugunun ispatlanmasi amacglanmistir.

1.3 Hipotez

Ulkemizde havadan havaya 1s1 pompasi mahal iklimlendirme ¢dziimii olarak en ¢ok
tercih edilen segeneklerin basinda gelmektedir. Bununla birlikte fosil yakitlara
bagimlilikta avrupa iilkelerine gore daha biiyiik bir oranda kalmaktayiz. Karbondioksit
salimim orani1 ve atmosferimizin kirlenme hizi istatistiksel olarak avrupa ortalamasina
gore daha biiylik bir ivmeyle olumsuz yonde devam edecektir. Bu tiiketim ve kirlenmeyi
ornek bir teorik yaklasimla ifade edersek; 100 birim kullanim ihtiya¢ enerjisini
saglayacak olan fosil kaynakli %90 verimli bir sistemin tiikketmesi gereken ilk enerji
girigi 112 birim enerji iken, ayn1 100 birim 1sitma ihtiyacini saglayacak minimum 3,5
kat verimli bir 1s1 pompasi sisteminin tiiketmesi gereken ilk enerji miktart 28 birimdir.
Bu 28 birimlik elektrik enerjisinin minimum %37 verimlilikle ¢calisanbir gii¢ santralinde
tiretildigini diistinlirsek 75 birimlik bir enerji harcanarak 28 birimlik elektrik enerjisi
tiretilir. Boylece ilk enerji girisine gére mukayese edildiginde fosil kaynakli bir 1sitma
sisteminin tiikketimi 112 birim iken 1s1 pompal1 bir sistemin tiikketimi 75 birimdir (%33

tasarruf saglanmaktadir).



Eger 1s1 pompasi sistemini besleyen elektrik enerjisinin daha yiiksek verimle elektrik
ireten bir sistem (hidrolik, niikleer, fotovoltaik ya da riizgar enerji doniisiim sistemleri)
oldugunu hesaba katarsak, fosil yakitli 1sitma sistemine gore %112 tasarruf saglamasi

olasidir (enerji nakil hatlarindaki kayiplar ihmal edilmektedir).

: 33% birincil  _
enerji tasarrufu
Isi Pompali Elektrik tirefim yanma
Klasik yanmal kazan Kazan tesisi
Yakit yanma Is1 pompali Giig iiretim
verimi kazan verimi
89% COP 3,5 37%
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Sekil 1. 3 Birincil enerji kaynagina gore yakit tiiketimi karsilastirmasi

Benzer bir teorik yaklasimi her iki sistemin karbondioksit salinim oranlari
karsilastirilirsa; birim kwh enerjiyi olusturabilmek i¢in fosil yakit tiikketimli sistemin 280
kg/kWh emisyon yapmasi gerekirken 1s1 pompasi sistemi 150 kg/kWh emisyon
yapmaktadir (%35 daha az karbondioksit salinimi). Eger bolgedeki gii¢ tiretim sistemi
kaynagi, minimum %350 oraninda niikleer, hidrolik ya da yenilenebilir bir elektrik
enerjisi lretim sistemi tarafindan destekleniyor ise 1s1 pompali sistemin toplam
karbondioksit salinimi 75 kg/kWh oranina diiserek fosil yakitli sisteme gore %64 daha
az emisyonla sistemin talep ettigi enerji ihtiyaci karsilanmis olacaktir. (Dogalgaz ile 1

kWh enerji iretimi sirasinda 0,2172 kg karbondioksit atmosfere verilir).



BOLUM 2

KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Is1 Pompalari ve Bilesenleri Hakkinda Yapilmis Calismalar

Yilmaz’a gore [1]°de, hava kaynakli genel 1s1 pompalarinin soguk iklim boélgelerinde
kullanimi i¢in Onerilen tasarim ve modifikasyonlar1 igin ¢evrimde asiri
sogutma(subcool) devresinin kontrol edilmesini, 1s1 degistirici kapasitesinin
arttirtlmasini, kompresér ©On 1sitma sisteminin gelistirilmesini, sivi enjeksiyon
teknolojisini kullanarak ara sogutma etkisiyle desarj sicakligini diisirmeyi Onermistir.
Ihtiya¢ duyulan 1sitma kapasitesinin -15°C sartlar1 gibi diisiik dis ortam sicakliklarinda
stabil bir sekilde saglanabilmesi icin degisken devirlerde calisabilen likit enjeksiyon

teknolojisine sahip kompresorlerin  kullanilmas:1 ile saglanabilecegi Onerisinde

bulunmustur.
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Sekil 2. 1 Likit enjeksiyon yapisina sahip bir kompresor ve kisimlari



Bunun disinda kullanilacak fanlarin kanat yapilarmin diisiik direng yaratacak, daha
yiiksek hava debisini disar1 atabilecek sekilde tasarlanarak sistemin verimini arttirmast,
defrosta girme siiresini uzatabilinecegi vurgulanmigtir. Fakat yapilan deneysel
calismalar neticesinde kanat verimlerinin arttirilmasi i¢in yapilacak arge calismalarinin
ylksek maliyeti yerine optimum kanat tasarimina sahip fanlarin ve orifislerin kullanimi
daha fizibildir. Bunun disinda karbondioksit sogutucu akiskanli kullanarak sistem
verimlerinin R410a’li tasarimlara gore diisiik olmasina karsin akigskanin spesifik

Ozeliklerinden faydalanarak daha stabil bir 1sitma saglanabilecegi vurgulanmustir.

Kizilkan’a gore [2], buhar sikigtirmali sogutma sistemlerinde asir1 sogutma(subcool) ve
asirt  kizdirma(superheat) etkisini 1s1l ekonomik agidan teorik olarak incelemistir.
Calismasinda sistem elemanlar1 i¢in ekserji analizi yaparak R22 sogutucu akigskamn ile
calisan bir yogusturucu ic¢in farkli dig ortam sicakliklarina gore boyutlandirma
yapmistir.  Sistemin  toplam  tersinmezligi, sistem  elemanlarinin  toplam
tersinmezliklerinin toplamina esit olacagindan yola ¢ikarak maksimum verimi saglayan
ideal asir1 kizdirma sicakligi degerini 5,6°C, sistem tersinmezligini 0,38796 kW olarak

hesaplamustir.
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Sekil 2. 2 Asirt kizdirmali ve asir1 sogutmali ¢evrimin P-h ve T-s diyagramlarinda
gosterimi



Sistem
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Sekil 2. 3 Kizilkan’a gore sistem elemanlarinin tersinmezlik esitlikleri

Sahinagic ve Albert [3], havadan suya 1s1 pompasi sistemlerinde finlerde olusan
karlanma formunun deneysel incelemistir. Siirekli bir 1s1 ve kiitle transferinin
gergeklestigi sistemde ortamdan 1sinin ¢ekildigi finler ilizerinde olusan karlanma
formunun finlerin sicakligina goére aldigi hal incelenmistir. Caligma sonucunda

gelistirilen modelleme ve fin resimleri:
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Sekil 2. 4 Farkl1 fin sicakliklarinda olusan karlanma formu ve efektif ampirik
korelasyon



Duprez ve Dumont [4], deneysel ¢alismalarinda R410a sogutucu akiskani ile calisan
havadan suya kaynakli 1s1 pompasinin degisken devirli kompresor kullanarak daha
verimli bir sistem oldugunu ispatlamay1 amac¢lamiglardir. Ortalama 16 kW’lik bir 1sitma
kapasitesi saglayabilmek i¢in 4,73 kW gii¢ tiiketimiyle ¢alisan bir kompresor kullanarak
3,38 COP degerine ulagmislardir. Bu ¢iktilar1 20°C i¢, 6°C dis sicaklik sartlarinda test

ederek basarmislardir.
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Sekil 2. 5 Kondensasyon, sicak su giris, ¢ikis ve sistem verim egrilerinin zamana gore
degisimi

Sistemin caligmast 16 mart — 20 aralik siirekli olarak yapilmis, degisken devirli

kompresor kullanimi ile farkli dis ortam sicakliklarindan dolay1 kismi yiiklerde verim

artist gdzlenmistir.

Cizelge 2. 1 Mart-Kasim arasindaki tiiketim, verim degerleri ve ¢aligma siireleri

Elektrik R410a Toplam Gece
Elektrik Tiiketimi Tiiketimi (Sirk. Su 1s1itma 1sitma Verim calisma calisma
(Kompresor ve Fan) pompasi) kapasitesi | kapasitesi (COoP) siiresi siiresi
kWh kWh kWh kWh Y% Y%
Mart 331,77 26,09 1103,85 118,34 3,08 38,49 65,3
Nisan 201,17 30,25 675,03 758,54 2,92 14,52 63,82
Mayis 0 0 0 0 0 0 0
Haziran 0 0 0 0 0 0 0
Temmuz 0 0 0 0 0 0 0
Agustos 0 0 0 0 0 0 0
Eyliil 64,8 9,98 278,41 278,41 3,6 5,06 63,1
Ekim 444,04 50,82 1624,01 1624,01 3,18 28,68 81,16
Kasim 845,49 52,16 2615,46 2615,46 2,88 42,72 83,41
Arahk 686,57 36,4 2026,94 2026,94 2,78 51,83 71,74
Toplam 2573,84 205,7 8421,69 8421,69 2,96 28,18 74,76
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Dumont, Duprez ve Lepore [4] tarafindan, 2005-2006 yillar1 arasinda yapilan uygulama
calismasinda statik yerden 1sitma sistemine sahip bir yapiya havadan suya kaynakli 1s1

pompast sisteminin enerji tiikketim gozlemi yapilmistur.

Caligsmalar oncesinde yapilan Refprop 7.0 yazilimi destekli modelleme su sekildedir:

FLOOR
WATER =— s
ey e RESIETOR P~
Q —
——TYWAWWWAA
SAAANANAA ~
| . } (1)
3 K
v CONDENSER ~»)
Log P | |
X EXPANSION [:_]{E_
subcooling ~ 5 de-superheating T+ VAL'E COMPRESSOR
4—1-/ COND !4—. ——(T}
EVAPDRATOR -/
) 5 a4 3 | —— 2H-®
L CAAMAAMAAA——d LG
1 12
|-—-4-——~VW'\N\NV\,
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2] (B -~ =
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Sekil 2. 6 Evaporator ve kondanser tarafindaki kapasite modelleri(subcool, superheat ve
de-superheat)

@rer (M —12)= G seyap oserap Tsepaman—Tserapour) = Usrap Agvap Fev LMIDy (1)-(2)
Trer (hy = Iy )= Gspap Coszrar (Tszvarne ~Tseruesan )= U Agpap (1= Fzp) LMT D (3)-(4)
e (s = 14)= Gsconp Crsconn {T sconpout L sconpuma ,): Uconp Aconp £psa LMIDpgsy (5)-(8)
qrer 1y = hs)= G sconp Cpsconp (T sconpmm? L scomml,): Uconp 4conp £co LMIDc (7)-(8)

4drer (hi - '!}6 ): @ sconp €psconp (TSC'OND_IEI_TSCONDB’ .): O‘-CO?\D ACOND (1 - FCO - FDSH)I'MTDSC (9) - (10)
Kompresoriin volumetrik veriminin modeli:

A

P
Grer =0y Py r}r[ E. ;OND ,CpysCpry J (11)

EVAP

Buna gore (1) den (11) esitligine kadar tiim esitlikler kullanilarak qrer, Tevar, Tconp,
Tsevarout, Tsevapmin, Tsconpout, Tsconomini, Tsconomm2, Fev, Fco ve Fpsy hesaplanir.
Daha sonra, Pgyap, Pconp, Ti1, Ts ve sonugta®conp hesaplanir, Py pe degeri kullanarak

verimlilige ulasilir (COP):
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Sekil 2. 7 Mahalde gergeklesen 1s1 transfer mekanizmasi
Mahal i¢in olusturulan 1s1 gegisinin modeli:
C m—U 4. (T, ~Trry )+ Upp A, (T T (15)
w1 dr - W1 WALL WALL2 WALLL Wo<HWALL \=" OUTDOOR WALLL
C arsy _ UsrAiirr Toirrs = Tazr ) ¥ UniAars Tarrn — Tarrs) (16)
W2 di‘ - W2<"WALL \-WAILL3 WALL2 W17 WALL WALLL WALL2
arss _ UpsAmszr Trazrs — Tparrs )+ Uws Airr Tazzs — Tpanzs) (17)
‘W3 (ff T W3ISMALL N WALL4 WALL3 W2<+WALL \*WALL2 WALL3
C %—U Ay, (T T )V Ui A (Torrs = Toirra) (18)
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C Tnvoor _ ;4 (Trars =T, )+ (U s +Ury)Arroor Trroor — 1T )
- INDOOR df T Y WI<AWALL N WALL4 INDOOR  FI !/ F1 FLOOR \* FLOOR INDOOR ( 1 9)
+ (LITROOF AROOF + [’ITR’L\U)OR’:S' “iﬂ'ﬂi\‘DOH’S XT OUTDOOR — T INDOOR )_ ¢I’ENT + ¢£NT + ¢SE§'\"
C AT 100z =(Ug +Ug) (T -T )
“FLOOR df - FI F1/<*FLOOR\" INDOOR FLOOR (20)

+(Upy + U 400z (TGROLG‘\D —Trr00z )"’ Peonp

Yerden 1sitma devresi i¢in olusturulan sicaklik degisiminin modeli su sekilde

olusturulmustur:
U,.A )
! wr“1rro0oR
Tsconnv =Trroor + Tsconpour — Trroor) €XP| — (21)
qsconpCpsconp |
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Sonuglara gore yerden 1sitma sisteminin doniis suyu sicakligir kondensasyon sicakligini

ve performansi etkilemektedir. Yerden 1sitma su devre sicakliginin hassas kontrolii

gerekmektedir.
£ T s o B At Ll e \f "[ Tr
o 5 t
!al)! :E | \
@ a0 Eas) ) |
. | [ 1]
Tie (doy) Tiews (doy)
a .f‘fh e & . a3 v ! I -
LA AT AA S Y AR Y W ¥
Zas f % . ! | ’ |’ r ! Exn
: |l | | F :
§o | \ L
1Y 1—A 5
l)':, ni e we tan e e e s s 120 ]l3: LR a4 e we e na A e s 120
Tiwas |day} Tiews [day)
Time |day] Time [day)
Period Qaum (kWh) Esm (kWh) COPam (-) Qexe (KkWh) Eexe (KWh) COPexe (-)
Dec 2005 1651 523 3.16 1715 553 3.10
Jan 2006 1754 570 3.08 1789 608 2.94
Feb 2006 1539 501 3.07 1561 519 3.01
Mar 2006 1539 439 3.10 1371 450 3.05
Apr 2006 713 217 329 757 220 3.44
May 2006 254 74 343 306 79 3.88
Jun 2006 65 21 3.14 75 21 3.63
Jul 2006 0 0 - 0 0 -
Aug 2006 60 16 3.65 74 17 4.26
Sep 2006 5 1 3.68 6 1 4.44
Oct 2006 242 64 3.82 279 66 4.23
Nov 2006 734 202 3.63 810 219 3.70
Year 8377 2628 3.19 8744 2753 3.18

Sekil 2. 8 Sistemin 1sitma kapasitesi, gii¢ tiiketimi, COP ve yillik maliet degerleri

Bruderer [5], 1s1 pompalarinda kullanilan elektronik ve termostatik kisilma vanalarinin
farkli caligma sicakliklarinda gosterdikleri mekanik tepkilere goére hassasiyetlerinin
karsilagtirmasini1 yapmistir. Evaporatorlerdeki degisken 1s1l yiiklerin kontrolii i¢in stabil
bir asir1 kizdirmaya ihtiya¢ oldugunu ve diisiik kapasiteli 1s1 pompalarinda bu kontroliin
elektronik kisilma vanalar1 ile daha hizli tepki siiresinde daha hassas kontrol
edilebilecegini belirtmistir. 100 kW ve iizerindeki kapasitelere sahip evaporlii
sistemlerde hassasiyetin daha diisiik oldugu icin termostatik kisilma vanasinin

kullaniminin daha fizibil sonuglar verdigini agiklamigtir.
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Sekil 2. 9 EEVve TEV’lerin farkli evaporasyon sicakliklarindaki tepkilerinin
karsilastirilmasi

Gasser ve Welling [7], havadan suya 1s1 pompas1 sistemlerinin potansiyel verimlerini

incelemek ve mevcut verim degerlerini arttirmaya yonelik ekserji analizi yapmustir.

Tji.
Tt (]
¥ &TC /—-'—
j;'-j [
|3 AT
I—'H &
L} '&'I}a
I i &Tbﬁ
& AT Lift min
T Y
7 AT L
e
1 -
e Pe p

Sekil 2. 10 Bir 1s1 pompast sistemindeki sicaklik ve basing gradyenlerinin diyagraminda
gosterimi

Buna gore tiim ekserji kayiplarinin evaporasyon (Tg) ve kondensasyon (Tc)

sicakliklarin farkindan (ATiig) kaynaklandigi savunulmustur. Bu fark, asir1 kizdirma

ve asirt sogutma devrelerindeki sicakliklarin sapmasina neden olarak evaporasyon ve

kondanseasyon basinglarin1 degistirecek, basing farki kompresoriin gii¢ tiiketimini

arttirarak sistem verimini diigiirecektir.
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Sekil 2. 11 Sistemindeki asir1 kizdirma, asir1 sogutma noktalarinin T-s diyagraminda
gosterimi
Kondanser, evaporatér, kompresor ve kisilma sisteminde yapilan ekserji analizleri
neticesinde degisken dis sicaklik sartlarinda tersinmezlikler nedeniyle ithiya¢ duyulan
kapasitenin tizerindeki sicakliklarda f{iretilen enerjinin sistem verimini diislirdiigiinii,
ozelikle dur/kalk tahrikli bir kompresor yerine siirekli bir ¢alisma saglayan degisken
devirli kompresor kullanimi1 ve evaporasyonun gergeklestigi (dis ortamdan enerji alan
151 degistiricinin) hassas bir kisilma vanasi ile kontrol edilmesi ile ekserjik kayiplarin
diisiiriilerek havadan suya 1s1 pompasi sistemi i¢in en ideal verim degerine

ulagilabilinecegi sonucuna varilmaistir.

4a0r 04
2 3] — oal
o I generated heating temperature : L
= L
[ | % I —— Compressor

- [ - - Expansion valve

% 0 I ) ; % 02 Evgporator
= required heating temperature | < [ _ _. Condenser
E L E‘ F —-- Heatdistribution system ...

g 25 i 51_,_ e S =
T + - e PR
s A R T B B 0.0 boemeempe =0T _'"I L
-10 5 0 5 10 10 5 D 5 10

Ambient temperature [°C] Ambient temperature [*C]

Sekil 2. 12 Sistemindeki ekserjik kayiplarin dis ortam sicakligina goére degisimi
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P.K Bansal ve B. Xu [6] diadiyabatik kilcal boruda sogutkan akisini hazirladiklar
model yardimi ile incelemislerdir. Parametre olarak yogusma sicakligi, buharlasma
sicakligl, kilcal boru girisindeki asir1 soguma sicakligi, doniis borusu girisinde asiri
kizma miktari, adiyabatik bolgenin uzunlugu, 1s1 degistiricisi boyu uzunlugu ve kilcal
borunun i¢ ¢ap1 belirlenmistir. Kilcal borulardaki akisin karakteristigini belirlemek i¢in
kurulan ve kiitle, momentum ve enerjinin korunum yasalarini igeren sayilsal bir model
anlatilmaktadir. Kurulan sayisal modelde, sogutkan olarak R134a kullanilmis ve model
icerisinde hem termodinamiksel hem de geometrik parametrelerin etkileri incelenmistir.
Sinir sartlarindan birinin degisimi sonucunda kilcal borusunun performansinda meydana
gelen farklilik karsilastirilmis ve akis karakteristiginde meydana gelen de§isim de temel
fizik yasalarinin bakis acisindan hareketle aciklanmistir.Sayisal model kullanilarak
gerceklestirilen sayisal analizde kullanilan termodinamiksel ve geometrik parametreler

asagidaki cizelgede verilmustir.

Parametreler Deger
Kilcal Borusu Giris Uzunlugu (Lipg,) 07 m

Is1 Dedistiricisi Uzunlugw (L) 1,0 m

Kilcal Boru ig Capi (D) 0,56 mm
Kilcal Boru Dhs Gapi(D. ) 2 mm
Donos Borusu ig Cap (D) 6.5 mm
Donog Borusu Dig Gap (D) 10 mm
Kilcal Boru ig Yozeyinin POraziologo (ec) 0,00046 mm
Donds Borusu ig Yozeyinin POrazlalogo (e.) 0,00046 mm
Buharlagma Sicakhgn (To..) 258,15 K
Yogugma Sicakhgn (T.,nd) 308,1 K

Donog Borusundaki Asin Kizma Miktan (aT..) 2K

Kilcal Borusu Girigindeki Asin Soguma (A Tas) 1K

Sekil 2. 13 Sayisal modelde kullanilan parametreler

Calismada, kilcal borunun olusturdugu basing diisiimii etkisi ile bu etkiye zit yonde
tepki veren tekrar yogusma durumu Caligilmistir. S6z konusu parametrelerin “basing
diisiimii tekrar yogusma” prosesi igerisindeki etkileri hazirlanan simiilasyon programi

yardimi ile Calisilmistir.

16



Saechan [7]’de optimum konfigiirasyona sahip kanat-boru tipi 1s1 degistiricisi
(yogusturucu) tasarimi i¢in matematiksel model olusturmustur. Analiz i¢in sogutucu
akigkan ve hava tarafindaki minimum entropi iiretimi kriter olarak degerlendirilmistir.
Yapilan bu c¢alismada 1s1 geginin, basing diisiisiine gore daha c¢ok entropi iiretimi
gerceklestirdigi belirtilmistir. Entropi iiretimi, boru sira sayisinin ve boru capinin
azalmasi, kanat aralifinin ise artmasiyla, azalmaktadir. Optimum boru ¢apinin 6.35 mm

ile 12.7 mm arasinda degistigi, yaklasik olarak 1 inch (2.54 cm) basina 11- 12 kanatin

optimum konfigilirasyonu verdigi ileri stiriilmiistiir.

Chu (2008) kanatli-oval borulu, boylamasina vorteks yaraticilara sahip (Longitudinal
Vortex Generators) 1s1 degistiricilerinin 1s1 gecisinin ve akis yolunun 3 boyutlu niimerik
analizini yaparak bir calisma yliriitmiistiir. Yapilan bu calismada Nu sayisinin ve f
stirtlinme faktoriiniin boru sira sayisinin artmasiyla birlikte azaldigi belirtilmistir. Diigiik

boru sira sayisinin daha iyi 1s1 gecisi sagladigi ortaya koyulmustur.

Sahin (2007) tasarim degiskenleri i¢in gerekli olan optimum degerler ve performans
analizi konusunda deneysel calisma yapmistir. Deney 13500-42000 Reynolds
sayilarinda, Sy /D (yatay aralik/Boru dis ¢ap1) 1.208, 1.944 ve 3.417 oranlarinda iken
gergeklestirilmistir. Bu caligmada Taguchi metodu kullanilmis, Nusselt sayist ve
stirtlinme faktorii performans degiskenleri olarak diisiiniilmiistiir. Yapilan bu ¢alismada
en iyi 1s1 gegis degeri 42000 Reynolds sayisinda, 50 mm kanat yiiksekliginde 1.208
Sy/D oraninda iken elde edilmistir. Siirtiinme katsayist konusunda ise en etkili
degiskenin kanat yiiksekliginin oldugu belirtilmistir. Minumum siirtiinme katsayisinin,
kanat yiiksekligi 50 mm, 42000 Reynolds sayisinda ve 3.417 Sy/D oldugunda elde
edildigi belirtilmistir.

Byun (2007) 1s1 degistiricisi ve sogutucu akiskan tiplerinin, boru i¢i konfiglirasyonunun,
fin geometrisinin buharlastirict performansi lizerindeki etkisini, Domanski tarafindan
gelistirilen EVSIM korelasyonunu kullanarak incelemistir. Capraz-karsi akish ve
capraz-parelel akish 1s1 degistiricisi g¢esitleri kullanilmistir. Sogutucu akiskan olarak R-
134a, R-410A ve R-22 degerlendirilmistir. Caligmada piiriizsiiz ve gelistirilmis boru
tipleri kullanilmistir. Hava tarafi performansi igin levha kanatli, dalgali kanatli, oyuk
(Slit-fin) kanath 1s1 degistiricileri degerlendirilmistir. Yapilan bu g¢alismada giristeki
havanin 27°C sicakliginda ve %50 bagil nemde olmasi durumunda, 1s1 gegis oraninin

capraz-karst akish 1s1 degistiricilerinde, gapraz-parelel 1s1 degistiricilerinden %3 daha
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fazla oldugu belirtilmistir. Bu durumun ¢apraz-karsi akisli 1s1 degistiricilerinde ortalama
logaritmik sicaklik farkinin daha fazla olmasindan kaynaklandigi ifade edilmistir. Ayni
hava giris sicaklig1 ve bagil neminde, R-410A nin kiitlesel debisinin R-22’ye gore daha
az oldugu, ayn1 zamanda 1s1 gecis oraninin R-410A’da daha fazla oldugu belirtilmistir.
R-134a’nin kiitlesel debisi R-22’den fazla, fakat 1s1 gecisinin R-22’den daha az oldugu
belirtilmistir. 5°C’lik kizginlik derecesini karsilamak icin gerekli olan kiitlesel debinin
en fazla R-134a’da oldugu, en az ise R-22 ve R-410A’da oldugu, fakat 1s1 transfer
oraninda ise durumun tam tersi hal aldigi ileri siiriilmiistiir. Gelistirilmis borularda,
sogutucu akigkan tarafinda 1s1 gecisinin, piiriizsiiz borulara gore iki kat daha fazla
oldugu, ayn1 zamanda da basing diisiisiiniin de gelistirilmis borularda, piiriizsiiz borulara
gore %45-50 daha fazla oldugu belirtilmistir. Hava hizinin 2,4 m/s ve sogutucu
akigkanin R—22 oldugu durumda oyuk kanatlarin, levha kanatlara gore % 54 daha fazla
151 gegisi sagladigi ifade edilmistir. Dalgali kanatlarin ise, levha kanatlara gore % 4,6

daha iyi 151 gegisi sagladig: belirtilmistir.

Stewart (2005) optimum yogusturucu tasarimi igin sistem modellemesi yapmustir. Bir
optimizasyon algoritmasi ile bu modeli kullanarak optimum tasarim ic¢in 10 farklh
tasarim degiskenini, belli kisitlamalar altinda sistem STK’ya bagli olarak optimize
etmistir. Yapilan bu ¢alismada 8,8 kW kapasiteli, R410A sogutucu akiskana sahip kanat
boru tipi bir yogusturucu tasarimi optimize edilmistir. Optimizasyon isleminde malzeme
maliyeti, yiizey alani kisitlamalar olarak ele alinmistir. Caligmada en kiigiik boru

capinda, 7,9 mm, herhangi bir maliyet ve yiizey alaninda, en iyi sonug alinmuistir.

Yan (1999) deneysel calisma yaparak kanat-boru tipi 1s1 degistiricisinin 1s1 gegisi ve
basing diisiisiinii karakteristiklerini levha, panjurlu ve dalgali kanat ylizeyleri igin
incelemistir. Sonuglar f slirtiinme faktorii ve Colburn j faktori, 3002000 arasinda
degisen Reynolds sayisina karsilik gelecek sekilde grafiklere dokiilmiistiir. Yapilan bu
calismada ayni1 Reynolds sayisinda panjurlu kanatlarin, levha kanatlara gore en yiiksek f
ve j degerlerine ulastig1 gozlemlenmistir. Ayni1 ylizey hizinda basing diisiisiiniin DP

artan boru sira sayistyla, arttig1 belirtilmistir.

Domanski (2004), R600a (isobutane), R290 (propane), R134a, R22, R410A ve R32’nin
performanslarini optimize edilmis kanatli-borulu bir 1s1 degistiricisinde degerlendirmis
ve sistem STK iizerindeki etkisini analiz etmistir. Yapilan bu ¢alismada ¢ikis doyma

sicakligr 7°C ve R22 sogutucu akigkani referans alinmistir. Calismada R32, R410A ve
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R290 sogutucu akigkanlarinin %14,5, %10,7, %6 oranlarinda daha biiylik kapasiteye
sahip oldugu, R134a ve R690A sogutucu akiskanlarinin ise %5,2 ve %9,5 oranlarinda
daha diisiik kapasiteye sahip oldugu gozlemlenmistir. Simiilasyon sonuclarinda
R290’nin STK iizerindeki etkisinin R22’ye oranla %3 oraninda daha iyi oldugu ortaya
koyulmustur. Sonug¢ olarak yiliksek basing sogutucu akigkanlarinin, diisiik basing
sogutucu akiskanlarina gore daha diisik STK degerlerine sahip olduklar
gbézlemlenmistir. Fakat yiliksek basing sogutucu akiskanlar1 kanatli-borulu 1s1
degistiricilerinde daha iyi performans yerine getirme egilimindedirler ve bu etkinin STK

tizerindeki teorik dezavantaji hafiflettigi belirtilmektedir.

Cizelge 2. 2 Farkli sogutucu akiskanlarin sistem STK {izerindeki etkileri.

38.0°C Condensing temperature

Refrigerant T COP (COP-COPgas) T (FC) | COP (COP-COPgaa) 20
) COPE: i C'G'Pg_'!: |:° o _F
) o)
Rala 7.0 4. 103 5.3 5.7 3.895 =1 0.22
Rl3da 7.0 3,993 2.4 G4 | 2,896 =031 | 022
R290 7.0 3.929 .8 T.7 4.036 3.5 .21
K22 7.0 3598 0.0 7.0 | 3.598 0.0 | 0.21
F4104 7.0 3,703 =50 2.1 3,874 =, 6 121
Ri2 7.0 3,701 =51 2.5 20246 0.7 .21
45.0 °C Condensmg temperature
Refrigerant Tt COP (COP-COPga7) T °C | COP (COP-COPR2) QY0
(%a) (%)

R0 7.0 3237 5.7 58 | 31l 1.6 | 022
Rl34a 7.0 3133 2.3 &4 3.064 0.0 0,22
F2a0 7.0 3.074 0.4 T.8 3.155 3.0 21
R22 7.0 3063 0.0 7.0 3063 0.0 0.21
F410A 7.0 2.869 -G.3 8.2 2.995 -2.2 121
R32 7.0 2878 -6.0 8.5 3.073 -8 .21

S. Yana Motta ve Piotr A. Domanski (2000) tarafindan artan ortam sicakliginin, buhar
sikistirmali bir ¢evrimde STK ve enerji harcamasi lizerine etkisi incelenmistir. Bu
calismada 6zellikle R—22, R-410A ve R-407C incelenmistir. Freonun yerine gegmeye
aday olan bu iki sogutucu akiskanin karsilastirmali analizi yapilmistir. Buna gore, buhar
sikistirmali bir sistemin STK degeri, artan ortam sicakliklariyla birlikte diismektedir. Bu
diisiise etki eden en 6nemli iki neden ise, sogutucu akiskanin kritik sicaklik derecesi ve
P-h diyagraminin sekli oldugu sdylenmektedir. R22 icin yapilan ¢alismalarda i¢ ortam
sartlar1 sabitken dis ortam sicakliginin 35°C’den 46,1°C’ye ¢ikarilmasi1 sonucu EER’de
%24-41 arasinda bir kayip ve apasitede yaklasik %20 bir azalma tespit edilmistir.
48,80C igcin ise kapasitede %11-20 arasinda, EER’de ise %3439 araliginda bir azalma

saptamislardir. R410 icin aynmi caligmalar daha sonra uygulanmistir. Simiilasyon ve
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modelleme sonucunda R410A’nin kiitle akisi, sogutucu akiskanin basing diisiimiiniin
R22’nin basing diisiimiiyle ayn1 olmasini saglayacak degerde secildiginde, R410A’ nin

%355 daha iyi performans verdigi gdzlemlenmistir.

Cizelge 2. 3 Farkli sogutucu akiskanlarin sistem STK {izerindeki etkileri.

Ammbient Air Temp. 280 38 = 480 52°C 57°C |
S S (82°F) | (85°F) | (115°F) | (125°F) | (135°F)
| Capacity R-22 12.84 11.98 10.63 8.95 g.22
(kW) R-410A | 13.01 11.92 10.20 832 8.50
| Rel%) | 1.3% D5% | -40% -6.3% -B.8%
CopP R-22 3.79 3.1 2.26 1.82 1.64
Fl-4_‘| 04 3.99 315 2.19 1.79 1.47
Rel {%) 5.3% | 2.4% -3.4% | -6,9% -

Tablodan da anlasilacagi lizere, R410A R22’ye gore daha diisiik termodinamik
verimlilige sahip olmasina ragmen, daha yiiksek kompresor performansina sahip
oldugundan, 45°C’nin altindaki ortam sicakliklar1 i¢in R22’ye oranla daha yiiksek
verimle caligsmaktadir. Ancak, 47°C’yi asan dis ortam sicakliklarinda R22’nin
performansinin R410A’nin 6niine gectigi goriilmektedir. Split ve pencere tipi klimalar
tizerinde yapilan deneylerde ise 51,6°C’yi asan sicaklilarda R410A kapasite ve EER
degerlerinin R22’nin %12 oraninda gerisinde kaldig1 goériilmektedir. Artan sicakliklarda
asirt sogutma derecesinin arttirilmasinin yarart oldugu goriilmektedir. Bu sonuclar
haricinde, tim sogutucu akiskanlar i¢in yiiksek sicakliklarda kapasitedeki diislisiin
yogusturucu biikiikliigii, akiskan debisi, kisilma vanasi gibi bir¢ok degiskeni bulundugu
belirtilmektedir. Tim ¢alismalarin ortak bir sonucu olarak ise R410A’nin artan
sicakliklardaki performans diislisii, R22’ye oranla yaklasik %10 daha fazladir. Son
olarak, ortam sicakliginin yaklasik olarak 57,2°C’yi ge¢mesi durumunda, R410
akiskana sahip bir klimanin termodinamik c¢evrimi bozulmaya baslamaktadir. Bu
sicaklik, bu sogutucu akigkani kullanan bir klima i¢in azami dis ortam sicakligi olarak

kabul edilmesi gerektigi ortaya ¢cikmistir.
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2.2 Is1 Pompalari ve Tasarimlariyla ilgili Yapilmis Patent Calismalar

Calisma kapsaminda optimum bir 1s1 degistiricisi tasarimi yaparken; dogru bir tasarima
gitmek, tasarimin Oniinii tikayan engelleri gormek ve fikir sahibi olmak i¢in performansi
arttirmaya yonelik ¢ok sayida patent incelenmistir. Bu patent incelemesinde arama

basliklari olarak;

* Fin kalinliklar1, araliklari, malzeme optimizasyonu

» Akigkan dagitimi ve manifold tasarimi, boru dizimi ve baglantilari
* Is1l performansa yonelik gelistirmeler

= f¢ ve dis iinite konstriiksiiyonlar:

= Defrost ve 1sitmada sureklilik

kullanilmigtir. Patentlerden elde edilen bilgiler, bu patentlerin istemleri ve detayh

incelemesi agagida sirasiyla verilmstir.

2.1.1 EP1686323 A2 — Bir Is1 Degistirici Tasarimi

Patent, LG Electronics tarafindan 2005 yilinda alinmustir. Patentte, i¢ {nite 1s1
degistiricisine giren boru sayisinin ¢ikan boru sayisindan az olmasini saglayarak 1sitma
ve sogutma arasindaki performans farkini minimize etme amacina gidilmistir. Bununla
beraber, 1sitma modunda asir1 sogutma saglandigin1 ve boylece tek kisilma vanasi ile
islem yapilabildigini iddia etmektedir. Konvansiyonel sistemlerde, konstriiktif olarak
birbirinden farkli 2 kisilma elemani bulunmakta ve bu kisilma elemanlarindan (EXP1),
hem sogutma hem de 1sitma modunda, yardimci kisilma elemani (EXP2) ise sadece

1sitma modunda ¢alismaktadir.

Sekil 2. 14 EP1686323 A2 numarali patentte 6nerilen ¢6ziim
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Bulusa bagl olarak, ¢ikis boru sayisinda yaratilan artis sayesinde akiskan debileri, her
iki Calisma modunda da birbirine yakin tutulmakta ve tek kisilma elemani kullaniminin
yeterli oldugu iddia edilmektedir. Bu, hem maliyet, hem de imalat avantaj
demektir.Sonug olarak, akigkanin bu sekillerde yonlendirilmesi ve ¢ikis girig sayilarinin
ayarlanmasiyla, 1sitma modunda asir1 sogutma yaratilmaktadir. Bu sayede 2 modda da
asag1 yukar esit miktarlarda akiskan debisi gerekmektedir. Bu da tek kisilma vanasi
kullanma olanag1 yaratmaktadir. Ikinci olarak, bu sayede 1sitma ve sogutma
performanslari optimize edildigi gibi imalat maliyetinde de tek vanaya inilmesi
dolayistyla bir diisiis beklenmektedir. Yani, farkli Calisma basinglart ortadan
kaldirilarak sogutma modunda 2, 1sitma modunda 1 kisilma vanasi kullanimindan dogan

problemin ortadan kaldirilabilecegi iddia edilmektedir.

2.1.2 KR20050018481 — Bir klimada Defrost Problemi Coziimii

Patent, Samsung tarafindan 2005 yilinda alinmustir. Kisin, iklimlendirme cihazlari
1sitma modunda ¢alisirken, dis iinite buharlastiric1 olarak gorev yapmakta ve iizerinden
gecen havayr soguttugundan iizerinde yogusma goriilmektedir. Yazin dig ortam
sicakligmmin yiiksek olmasi sebebiyle i¢ {initede biiylik oranda, kisin dis ortam
sicakliginin donmaya sebebiyet verecek degerlerde olmasi nedeniyle de dis iinitede
defrost (buz eritme) islemi yapilmasi zorunlulugu getirmektedir. Defrost isleminde
esanjorde olusan karlanma, ylizey sicakliginin gesitli yollarla yiikseltilmesi sayesinde
periyodik olarak engellenmektedir. Fakat kanat ucuna akip biriken suyun donmasi
problem yaratmaktadir. Bu patent, dis linitede yogusan suyun drenaji ile ilgili yenilik¢i
bir ¢6ziim sunmaktadir. Suyun donmadan drene edilebilmesi i¢in, dis {initedeki esanjor
ile sasi arasinda tasiyict bir eleman vasitasiyla mesafe birakilmis ve bu elemanin
tizerinde donmay1 engellemek i¢in ise 1s1l izolasyon malzemesi kullanilmistir. Sonug
olarak, bu tasarimin iddia ettigine gore, genellikle 1s1 degistiricisinin alt bolgelerinde
baslayan donma olayi, suyun donmaya direngli malzemeden imal edilmis destek

elemaninin tizerinden uzaklastirilmasi sayesinde geciktirilmektedir.
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Sekil 2.15 KR 20050018481 numarali patentte tasarlanan donma 6nleyici yap1 ve
detaylar

2.1.3 EP1892487A1 — Bir Sogutucu Akiskan Hat Ayirici1 Tasarimi

2006 yilinda Daikin firmasimin aldig1 bu patentte, akiskani 1s1 degistiricisi gecis (pas)
borularina homojen dagitacak bir manifold tasarimi sunulmaktadir. Bu tasarimla, 3 kola
ayrilan akigkanin da birbirine yakin debide ve ozellikte iletilecegi iddia edilmektedir.
Bununla birlikte, ayrilmadan kaynaklanan basing diisiimiiniin de azaltilacagi iddia
edilmektedir. Akis dagiticilarinda, lille gibi uygulamalarda akis dagitiminda diizgiin
dagilimli saglanmasina Calisilmigtir. Ancak yine de bu uygulamalarin, akiskanin debi,
kuruluk derecesi, basing diistimii gibi 6zelliklerinde meydana gelen dalgalanmalarin
Oniine yeteri kadar gecemedigi iddia edilmektedir. Bu bagintida oranin 2 den biiyiik
olmasinin nedeni, akis yoniinde gaz ve sivi kisimda bir heterojen karisima yol
acmasidir, 8 den kiiciik olmasi ise uzunlugun artisiyla beraber artan yer¢ekimi etkisinin
bir sonucu olarak yine akigta bir heterojen yap1 oldugu ve artan siirtlinmenin de etkisi

vardir.
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6.35x(C/m)™ £D, £9.64x(C/n)**, (C=kW, n= Pas sayas1) (2.3)

Sekil 2. 16 KR 20050018481 numaral1 patent tasarimi ve olusturulan model
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Sekilde belirtilen denklem 2.2°de ise oranin, 2 den kii¢iik oldugu durumda hizin ¢ok
yiikseldigi, gaz ve siv1 faz ayriminin goriildiigii iddia edilmektedir. 13’ten biiyiik oldugu
durumda azalan hizlarin, yerg¢ekiminin etkisini karsilayamadigi sdylenmektedir. Bu
esitsizlikte ise, ¢capin kiigiik oldugu durumda giren akiskanin hizi yiikselmekte ve bu
nedenle diizgiin dagilim gostermeyen akisin homojen hale ¢evrilmesi zorlasmaktadir.
Capin biiyiik olmasi durumunda ise yercekiminin etkisi ile altta sivi listte gaz fazi
akmakta ve homojen yap1 elde edilemedigi ifade edilmektedir. Sonug¢ olarak, montaj
acisindan %10’luk, kuruluk derecesinde 0,2-0,4 veya akiskan debisinde %50-%100’lik
bir fark yaratildig: takdirde istemlerin gerceklesecegi iddia edilmektedir.

2.1.4 KR20040067172A — Defrost Siiresi Geciktiren Esanjor Tasarim

2004 yilinda LGE tarafindan almman bu patentte, dis iinitede olusan karlanmay1
geciktirmek i¢in bir ¢Oziim savunulmaktadir. Dis iinite 1s1 degistiricisinin ug
kisimlarinda kanat araliklari arttirthp orta kisminda ise yakinlagtirilarak karlanma

stirecinin geciktirildigi iddia edilmektedir.
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Sekil 2. 17 KR20040067172Ada 1s1 degistiricinin yan ve orta kisimlardaki finler
arasindaki fark
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2.1.5 EP1895250A1 — Bir Distribiitor Tasarimi

2007 yilinda Mitsubishi tarafindan alinan patentte, akiskani diizgiin dagitan, hacimsel
acidan tasarruf saglayan ve akiskan dagitimi icin kapileri boru boylarimi ayarlama

gereksinimini ortadan kaldiran bir manifold tasarimi anlatilmaktadir.
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i
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—
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i EEFRIGERART
Ve —
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Sekil 2. 18 EP1895250A1 numarali patentte tasarlanan baglanti detay1

Sekilde goriilen kose baglantisi, 90 dereceye yakin bir agida bulunmaktadir. T baglanti
(11), ti¢ adet baglant1 barindirmaktadir. Bir ucu distribiitére, biri gelen bakir boruya
baglidir. 9 numara ile gosterilen kismin ise sizdirmazlig1 saglanmistir ve burada akisi
bastirmaktadir. Sonug olarak, distribiitore akiskan getiren boruda boyle bir diizenlemeye

tanimlanan problemin 6niine geg¢ilmesi amaglanmistir.

Bu patentteki bulus sayesinde, akigkan dagitim elemanindan 6nce yer alan diiz borunun
bir kismindan tasarruf edilmis olunur. Ayni zamanda akiskani devrelere dagitmak i¢in
kapileri boru uzunluklarii ayarlamak gereksinimini ortadan kaldirdig1 s6ylenmektedir.
Bunun disinda, bulusun distribiitor oncesinde yer alan dirsek icerisinde akiskanin
santrifiij kuvvetinden kaynaklanan diizgiin olmayan sivi-buhar dagilimini onledigi
belirtilmektedir. Bulusta s6z konusu olan akiskan dagitim elemani, 6ncesindeki bir giris
borusunu da kapsamaktadir. Aciklamalara gore, sogutucu akiskan distribiitor dncesinde
stvi-buhar karigimi olarak gelmektedir ve sivi fazin yogunlugu daha fazla oldugu igin R-
Bend’in ¢evresine dogru diizglin olmayan bir dagilim gostermektedir. Bunun getirdigi
sonucu karsilamak i¢in ise R koseden ¢ikildiktan sonra akiskan dagiticisina kadar bir
miktar diiz boru gerektigi sdylenmektedir. Bu diiz boru uzunlugunun saglanamayacagi
yerlerde ise, R kosedeki problemin kendisinin ¢oziilmesi gerekmektedir. R kosede
akiskanin diizgiin olmayan bir karisim haline gelmesi su sebepten dolay1 sakincalidir ki;

bu koseden gecip devam ettikten sonra ig tinite 1s1 degistiricisi devrelerine farkli kuruluk
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derecelerinde ve debilerde dagilir ki aslinda istenilen durum debi ve kuruluk derecesinin

birbirine olabildigince yakin oldugu durumdur.

2.1.6 EP1650508 — Havadan Suya Is1 Pompasi Sogutma Cevrimi Tasarimi

2006 yilinda Cin menseili bir firma tarafindan alinan havadan suya 1s1 pompasi1 devre
tasariminda ana kondanserden dnce daha kiiciik boyutlu bir 1s1 degistirici eklenerek ana
kondanserin zorlanmis sartlardaki veriminin arttirilmasina ve sistem hacminin daha
verimli kullanilmasi amaglanmistir. Sistemin kontrolii 3 ve 11 numarali 2 adet
elektronik kisilma vanasinin 30 numarali kontrol aygiti tarafindan yonetilmesi ile
saglanmigtir. Dig {inite igerisinde yer alan Olii bolgelerin kullanimina yonenik sasi
tizerindeki modifikasyonlar sonucunda dis iinite faninin kanat boyutlar1 arttirilmis, 10
numarali ilave kondanser eklenerek sistemin 1s1 transfer yiizey alani alani arttirilarak

performansin arttirilmasi tasarlanmistir.

8
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Sekil 2. 19 EP1650508 numarali patentte tasarimi diisliniilen 1s1 pompasi devresi

Bu patentlerin disinda 1s1 pompalar1 hakkinda sistem tasarimina ve siirekliligine yonelik
Oziimleri igeren patentler incelenmistir. Genellikle kondanser altina ve kompresor
oncesinde yer alan akiimiilatoriin igerisine yerlestirilen elektrikli 1sitict destegi
sayesinde zorlanmisg dig ortam sartlarinada isitma performansimmin ve siirekliliginin
korunmasi1 amaclanmistir. Ayrica bazi patentlerde daha stabil bir 1sitma ve daha yiiksek
cikis suyu sicakligi saglayabilmek adina sogutucu akigskan olarak karbondioksit
kullanimi igeren tasarimlar yapilmistir. Sistem basinglarinin yiiksek, ekipmanlarin
asinmasi ve yeterince dayanikli olmamasi nedeniyle uzun vadede kalite problemlerine

kars1 onlem alinmasi gerektigi vurgulanmustir.

26



BOLUM 3

SISTEMIN TEMEL PRENSIPLERI VE BILESENLERIN
MODELLENMESI

3.1 Temel Prensipler

3.1.1 Sogutma Cevrimi

Sogutucu akiskan kullanan, 1sitma ve sogutma gorevinde kullanilan biitiin cihazlar
sogutma ¢evrimi esasina gore calismaktadir. Cevrim, kompresor, kisilma vanasi,
buharlastirict ve yogusturucudan olusmaktadir. Sogutuma c¢evrimi sicaklik-entropi,
basing entalpi diyagramlarinda gosterilebilmektedirler. Sogutma ¢evriminde, kompresor
sogutucu akigkani buharlastirict ¢ikisindan alip daha yiiksek sicaklik ve basingtaki 2
noktasma getirmektedir. Ideal ¢evrimde bu islem izentropik olarak gerceklesmektedir.
Burada sogutucu akiskan kizgin buhar bolgesindedir. Yogusturucuya bu fazda giren
sogutucu akiskan, dnce duyulur olarak soguyarak yogusma sicakligina gelmekte, daha
sonra da 2 fazli bolgede 1sisinin biiyiik boliimiinii sicak dis ortama aktarmaktadir. Bu
noktadan kisilma vanasina gonderilen sogutucu akiskan, burada basincini kaybederken

sicakligi da diismektedir.

oK LN BN ORI EN CETAM

Sekil 3. 1 ideal buhar sikistirmal1 gevrim, T-s ve InP-h diyagramlarinda gdsterimi
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Ideal ¢evrimde kisilma islemi izentalpik olarak gerceklesmektedir. Kisilan sogutucu
akiskan 1slak buhar bolgesinde buharlastiriciya girmekte ve buharlasmaktadir.
Buharlasirken ortamdan 1s1 ¢ekerek mahali sogutmaktadir. Sogutucu akiskan,
buharlastiricidan doymus buhar olarak ¢ikip kompresoére dénmektedir. Ideal ¢evrimin
aksine gercek ¢evrimde, sikistirma islemi izentropik olmamaktadir. Kompresérden
sogutucu akiskana bir miktar 1s1 geg¢isi meydana geldiginden bu egri, kompresoriin
izentropik verimine bagl olarak sag tarafa yatmaktadir. Ayni sekilde kisilma islemi de
izentalpik gerceklesmemektedir. Bunun haricinde, kompresoriin ¢alisma sartlarini
giivence altina almak i¢in, sogutucu akiskan buharlastiricidan kizgin buhar olarak
cikartilmaktadir. Boylece sogutucu akiskan buharlasma sicakliginin bir miktar iistiinde
buharlastiriciyr terk etmektedir. Bu miktara, kizdirma derecesi denmektedir. 3-5°C
arasinda degismektedir. Bu islem, verimin diismesine neden olmaktadir. Yogusturucu
ise sogutucu akiskan, yogusma sicakligindan daha asagi sicakliklara sogutulmaktadir.
Bu sayede, sogutucu akigkan buharlastirictya daha diisiik kuruluk derecesinde

girebilmekte ve sogutucu akiskanin sogutma etkisinde artis yaratilabilmektedir.

Ideal Hal Gercek
Gergek Cevrim
4 Kondansasyon 5 Agr sogutmy 2
= - .
Z = & £
& - i - he
e T S/ -
Evaporasyon < K h> - hs
3 1 T
Asin kizdirma
Entalpi Entalpi

Sekil 3. 2 Ideal ve gergek buhar sikistirmali gevrimin InP-h diyagramlarinda gosterimi

3.1.2  Isitma ve Sogutma Tesir Katsayilar:

Sogutma c¢evrimi esasiyla ¢alisan makinelerde verim degerleri 1sitma ve sogutma tesir
katsayilariyla bulunmaktadir. Yogusturucu ve buharlastiricidda is  yapilmadigi,
kompresoriin de adyabatik kabul edildigi bir sistemde 1s1 pompast ve sogutucu i¢i ITK

ve STK su formiillerle bulunmaktadir:
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Bu katsayilarin biiyiikliigli, ¢cevrimin performansi hakkinda bilgi vermektedir. Buna
gore ITK ve STK’nin yiikselmesi istenmektedir. Ciinkii bu katsayilar arttik¢a, harcanan
ise karsilik yapilan is miktar1 artis gostermektedir. Dolayisiyla g¢evrim verimi

artmaktadir.

3.1.3  Sogutucu akiskan tipi ve se¢imi

Sogutucu akiskan sec¢imi, iklimlendirme sistem performans ve c¢aligma araligini 6nemli
Olciide degistirmektedir. Bu nedenle sisteme uygun sogutucu akigkani tercih ederken
birka¢ kriteri goz 6ziinde bulundurmak gerekmektedir. Sogutucu akiskandan istenen
ozellikler; 1s1l dengede, gilivenli, ucuz, kullanilan boru malzemeleriyle uyumlu yiiksel
1511 performansa sahip ve ¢evreyle dost olmasidir. Ozellikle ozon tabakasinin delinmesi

ve sera etkisinin artmasiyla birlikte alinan

onlemler cergevesinde R12, R22 v.b. sogutucu akigkanlarinin kullanimi yasaklanmaistir.
Eskiden endiistriyel ortamda biiylik oranda kullanilmakta olan bu gazin yerine ise
alternatif olarak R134a, R410A gibi azeotrop sogutucu akiskanlar1 tercih edilmistir. Bu
gazlardan R410A freona oranla daha yiiksek basingta calistifindan termodinamiksel
kapasitesi de daha diisiik olmaktadir. Ancak, 1s1 tasinim katsayisinin daha yiiksek
olmasi, basing diisiimiiniin daha az olmas1 ve daha yiiksek debi degerlerinde ¢alisma
olanagi yaratmasiyla genellikle tercih sebebi olmustur. R—32 ve R-125 karisimi
olmasia ragmen, karisimi meydana getiren iki sogutucu akigkan da c¢alisilan basing
degerlerinde birbirine yakin noktalarda kaynamaya basladigindan, kontrolii de kolay
olmaktadir. Kisilma prosesi, bir akigkanin gézenekli bir tapa, kilcal bir boru veya bir
vana gibi akis kesit alanin1 kiigiilten bir elemandan gecerken basincinin diistiriilmesi
islemiyle gergeklestirilir. Bu siire i¢inde akiskanin entalpisi sabit kalirken, sicakligi
onemli ol¢iide diisebilmektedir. Fakat bu akiskanin sicakliginin yiikselmeyecegi ya da

ayni kalmayacagi anlamina gelmemelidir. Sogutma makinelerinde amaglanan bu
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islemdir. Kisilma islemi sirasinda akigkanin sicakliginin degisimi, asagida tanimlanan

Joule-Thomson katsayisi ile belirlenir (Cengel).

(aT

— 3.3
" ;JP 'k ‘: }

4, bir kisilma 1slenu sirasmda agafidaka degerlen alabilir.

<0 stcaklik artar
L4=0 sicaklik sabit kalir
] 0 sicakhk azalir

Sogutma cihazlarinda sogutucu akiskan segilirken kisilma sonucunda sicakliginin
basingla beraber diismesine olanak veren bir diger deyisle Joule-Thomson katsayisi
negatif olan sogutucu akiskanlarin kullanilmasi gerekir. Bunun i¢in de ele alinan
sogutucu akiskanin J-T katsayisi degisimi basing ve sicaklikla degisimini veren ve

doniim noktasini belirleyen T-P diyagramlarinin ¢izilmesi gerekir.

T
Pa, T P T
{varied ifixed
Cikig
~~F oalamaleri
T —
4 = Girtg
__,..-: 2, boademesi
. “a
"y =Sabit M%)
)
|
|

L
Sekil 3. 3 Kisilma elemaninda sogutucu akiskanin davranisi

3.2 Is1 Pompasi Sisteminin Ana Komponentleri ve Tasarim Onerileri

Sogutma cevriminde kullanilan 4 ana eleman olan, kompresor, yogusturucu ve fani,
kisilma elemani, buharlastirici ve fami haricinde iklimlendirme cihazinin hem isitma
hem sogutma modunda kullanimimi olanakli kilan bir de 4 yollu vana, sistemin

kontroliinii saglayan cesitli sicaklik ve basing sensorleri bulunmaktadir.

Sogutucu akigskan borulama sistemlerinin tasarimi sirasinda, tiim sivi akig sistemlerinin
ortak tasarim Ozellikleri dikkate alinir. Ancak bu 6zelliklerin disinda borulama tasarimi
yapilirken sistemi etkileyebilecek asagidaki etkenler de gbz onilinde bulundurulmalidir.
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1. Borulama yapilan sisteminin minimum basing kaybina gore tasarlanmasi gerekir.
Ciinkii sogutucu sistemlerde basing kayiplar1 1s1l kapasiteyi diisiiriir ve sistemin enerji

ithtiyacini arttirir.
2. Sivi, borularin i¢ginde dolasirken hal degistirir.

3. Sogutucu akiskanlar ile sistemde bulunan yaglama yaginin karismamasini saglamak

icin agagidaki kosullarin saglanmasi gerekir:
* Yagin kompresorden ¢iktig1 hizla yeniden kompresore donmesi gerekmektedir.

Sogutma Sistemlerinde Boru Tasariminin Temel Prensipleri: Sogutma devrelerinin

tasariminda asagidaki noktalara dikkat edilmelidir.

* Sogutucu akiskanin fiziksel durumundaki degisiklikler boru caplarinda degisiklik

gerektirir.

* Genel olarak sistemde kullanilan gaz ile kompresor yagi ¢ok cabuk karisirlar.
Kompresorde diizenli ve yeterli yaglamanin temin edilebilmesi i¢in, basma hattina
sogutucu akigkan tarafindan kompresorden ¢ikarilan yag ile aym1 miktarda yagin yer

degistirmesi saglanmalidir.

» Sogutma devresi, gaz verilmesi ve vakum islemleri dncesi olabilecek partikiillerden

arinmis kuru ve temiz olmalidir.

» S1v1 halindeki sogutucu akiskanin kompresore girisi dnlenmelidir. Kompresér daima

gaz halindeki akiskan ile ¢alistirilmalidir.

* Caligma sirasinda kompresore (gaz hatt1) yagin diizenli doniisiiniin saglanmasi, basing
kayiplarinin ve asirt giiriiltiiniin 6nlenmesi i¢in sogutucu akiskanin hizinin dikkatli

tespit edilmesi gereklidir.

* Devrenin 0l¢iilendirilmesinde son belirleme daima akiskan hizi ve meydana getirecegi

basing diistimii ile boru maliyetleri arasinda bir analiz ile yapilmalidir.

Genel olarak, sogutma hattinda basing kaybi, kapasitenin azalmasina ve giig
gereksiniminin artmasina neden olur. Bu ylizden asir1 basing kaybina izin verilmemesi
gerekir. Basing kaybinin biiyiikliigli boru sisteminin belli kisimlarinda degistigi i¢in,
sistemin her bir parcasi ayri olarak gdz Oniline alinmalidir. Diiz boru i¢indeki basing
diisiimii degerini ve verilen bir basing kaybi i¢in sogutucu akiskan hatt1 kapasite

degerlerini veren pek c¢ok tablo ve grafik bulmak miimkiindiir. Kapileri borulari i¢in LG
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electronics tarafindan modellenen kapileri boyutlandirma modeli Cizelge 5. 2 de

verilmistir.

Boru tasarimcisinin, basing diisiimiiniin ¢ok 6nemli oldugunu fakat sogutucu akiskan
hatt1 boyutlandirilmasinda g6z Oniine alinmasi gereken tek sart olmadigini bilmesi
gerekir. Bazi sistemlerin tasariminda sogutucu akigkan hizlari, basing diisiimiinden daha

fazla etkiye sahiptir.

; Basma Hatt1 Yogusturucu
Sivi Hatta I o
EES (4]
Kompresor E
EEN =
* Buharlastiric1 Emme Hatt1 &
;
=]
(e}
(=

»®

Sekil 3. 4 Sistem basincinin komponentlerdeki degisimi

3.2.1 Kompresor

Sogutucu akigkani basinglandiran ve sistemin siirekliligini saglayan elemandir.
Sikistirma oranlari ve mekanik toleranslari yiiksektir. Bu nedenle sistemin en pahali
elemani olmaktadir. Dolayisiyla iklimlendirmede is yapan cihaz kompresor olmaktadir.
Rotari tip kompresor, kompakt yapisi ve daha az titresimi neden oldugu icin tercih
edilmektedirler. Yiiksek verim, kompresoriin daha az gii¢ tiiketimi ile daha yiiksek
sikistirma oraninlarina erigsmesine baglidir. Tropik sartlarin kompresor yagina verdigi
etkiye gore diisiik ve yiiksek sicaklik kompresorleri isminde ikiye ayrilir. Ayrica
basin¢landirilan akiskanin tiirli, akigkana haiz yaglama sistemi ve yagin tiirline gore
kompresorler farklilik gosterir. Yag doniisiiniin kritik yapist ve asir1 sogutucu akiskan

sarj1 da sistemde sikintilar yaratir.

Sistemin ihtiyacinin iizerinde sogutucu akiskan tasiyabilecek daha biiyiik hatlar
tasarlamaktansa, makul basin¢g diisiimiine izin verilmesi daha dogru olabilmektedir.
Asirt sogutucu akiskan sarji; sivi sogutucu akiskan kontroliinde ciddi problemler
yaratabilir. Sistemin diisiik basing tarafinda biiyiik miktardaki sivi sogutucu akigkanin
atalet (flywheel) etkisi; sogutucu akiskan kontrol cihazlarinin diizensiz ¢alismasina
neden olur. Kompresor lizerindeki servis valfinin boyutu, yogusturucu, buharlastirici,
akiimiilator ya da herhangi bir donat1 {izerindeki baglantinin boyutu, tasarlanacak hattin

boyutunu belirleyen faktorler degildir. Ureticiler, kullanacaklar1 baglanti elemanlarinin
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ve valflarin boyutlarini, bunlarin ortalama bir sisteme uygulanmasi esasina dayanarak
belirlerler. Uygulama tiirli, baglant1 hatlarinin uzunlugu, sistemin kontrol sekli, yiik
degisimi ve diger faktorler uygun boru boyutu belirlemede kullanilan ana faktorlerdir.
Tasarlanan hattin boyutu, gesitli sistem elemanlar1 tizerindeki baglant1 elemanlarindan

biraz biiyiik ya da biraz kii¢iik olabilir. Bu durumda rediiksiyon kullanilmalidir.

Kompresor iginde yaglamanin saglanmasi i¢in, yagin kompresor silindirlerinden
gecmesi gereklidir. Bu ylizden yagin kiiclik bir kismi her zaman sogutucu akigkanla
birlikte sirkiile edilir. Sogutmada kullanilan yaglar sivi sogutucu akigkan igerisinde
¢oziiliir ve normal oda sicakliginda tamamen karigirlar. Ancak yag ve sogutucu akiskan
buhar1 kolayca karigamazlar ve eger sogutucu akiskan buharinin hizi yag: siiriikklemeye
yetecek kadar biiyiik ise yag sistem igerisinde uygun sekilde dolastirilir. Uygun yag
dolasimini saglamak i¢in, sogutucu akiskan hiz1 sadece emme ve basma hattinda degil,
buharlastirict devreleri i¢inde de yagi siiriikkleyecek kadar biiylik olmalidir. Diigiik
buharlagma sicakliklarinda, yag doniisiinii ¢ok kritik hale getiren birkag¢ faktor vardir.
Emme basinci diiserse sogutucu akiskan buhari daha az sikisik hale gelir ve yagin
stiriiklenmesi zorlagir. Ayn1 zamanda emme basincinin diismesiyle, sikistirma orani
artar. Sonu¢ olarak kompresor kapasitesi azalir ve sirkiile edilen sogutucu akigkan
kiitlesi azalir. Sogutmada kullanilan yaglar, tek baslarina —17°C’nin altinda iken koyu
bir kivama sahiptirler fakat yeterli sivi sogutucu akigskan ile karisirlarsa kolaylikla

hareket eden bir akigkan haline gelirler.

Karisimdaki yag orani artarsa viskozite de artar. Diigiik sicaklik kosullarinda, bu
faktorlerin hepsi birleserek kritik bir durum ortaya ¢ikarirlar. Gazin yogunlugu azalir,
kiitlesel debisi azalir ve sonug olarak buharlastiricida daha fazla yag toplanmaya baslar.
Yag ve sogutucu akigkan karisimi daha viskoz hale gelirse, yag kompresore donmek
yerine, buharlastiric1 i¢indeki bazi noktalarda birikmeye baglar. Kotii tasarlanmig
sistemlerde karterdeki yag seviyesinin biiylik degisimler gostermesinin nedeni budur.
Iyi tasarlanmis buharlastiricilarda buharlasma sicakligr ¢ok diisiik olsa bile; hizlarin

yeterince yiiksek tutulmasi sureti ile yag birikmesi 6nlenebilir.
Kompresoriin giivenli ¢aligmasi i¢in;
* Yagin sistem icerisinde birikmesini engellemek

» Kompresorden sisteme olan yag kayiplarina engel olmak,
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* Sistem kapal1 iken s1v1 sogutkanin kompresore girisini engellemek
« Sistemi kuru ve temiz tutmak gerekmektedir.

Buna gore emme ve basma hatlarinda dikkat edilmesi gereken tasarim kriterleri su

sekildedir:

3.2.2 Emme Hatlan

Emme hatti, evaporator ¢ikist ile kompresor girisi arasinda kalan hattir. Tasarim ve
imalat yoniinden degerlendirildiginde emme hatlar1 sivi ya da basma hatlarindan daha
onemlidir. Sogutucu akiskan hatlar1 tam kapasitede minimum basing kaybi olusturacak
ve minimum yiik sartlarinda yagi buharlastiricidan kompresore dondiirecek sekilde
boyutlandirilmalidir. Emme hattindaki basing kaybi sistemin kapasitesini diistiriir.
Ciinkii bu kayip kompresorii, 1s1 degistirgeclerinde arzu edilen buharlagsma sicakligini

saglamak i¢in daha diisiik emme basincinda ¢aligmaya zorlar.

Emme hatti, normal olarak doyma sicakliginda 1,1°C’ye esdeger degisimden daha
bliyiik olmayacak sekilde siirtiinmeden kaynaklanan bir basing kaybina uygun sekilde
boyutlandirilmalidir. Yagi diisey hatlarda siiriikleyecek yeterli gaz hizlarin1 saglamak
icin boru ¢apinin diisiiriilmesi gerektigi durumlarda, tam kapasitede daha biiyiik basing
kayiplar1 meydana gelmektedir. Bu durum yatay ve asagi dogru hatlarin ve

elemanlarinin daha biiyiik secilmesiyle ¢oziilebilir.

Yag emme hatti boyunca agirligi nedeniyle alt ylizeyde bulunur. Sogutkan yagin
tizerinden akarken yagi da kompresore dogru siiriikler. Burada sistem durursa emme
tarafinda bulunan sogutkan; emme hatt1 veya kompresor i¢inde yogusur ve tekrar sivi
hale gelir. Kompresore bu sivi sogutkanin girisinin engellenmesi i¢in hat iizerinde

kapanlar olusturulmalidir.

Emme hatt1 boyunca sogutkana olan 1s1 transferi minimize edilmelidir. Referans {iriinde
gergeklesen sicaklik Ol¢limlerinde boru grubunun sarildigr kege igerisi hacim sicakligi
ile dis1 arasinda 20°C sicaklik farki gozlemlenmistir. Emme borusu disarida kalacak

sekilde kege sarilmasi durumunda emme borusuna olan 1s1 transferi minimize edilebilir.
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3.2.3 Basma Hatlari

Kompresor ¢ikisi ile kondenser girigi arasinda kalan hatta basma hatt1 denilmektedir.
Basma hatlarindaki basing kayiplart birim sogutma i¢in ihtiya¢ duyulan kompresor

giiclinii arttirir ve kompresor kapasitesini diistiriir. Diisiik stirtiinme kayiplari igin

basing kaybi, hattin boyutunun arttirilmasi ile minimum seviyede tutulur, fakat bu
durumda da yag: tiim ylikleme sartlarinda siiriikleyecek ve tastyacak sogutucu akiskan
hatti hizlar1 saglanmalidir. Basing kaybi doyma sicakliginda 1.1°C’ye esdeger bir

degisimi agsmayacak sekilde tasarlanmalidir.

Basma hattinin gereginden kiigiik se¢ilmesi halinde kompresor kapasitesi diisecektir ve
kompresoriin ¢ektigi giic artacaktir. Gereginden biiylik sec¢ilmesi ise verimsiz gaz
hizlarina neden olup yagin geri donme problemleri olusacaktir. Basma hatlarinda
olusabilecek kompresor calismasindan meydana gelebilecek asir1 ses ve titresimin
engellenmesi gerekir. Basma hattinda sogutkan kaynakli giiriilti ve titresim
olusumunun engellenmesi i¢in basma hatt1 {izerinde susturucu yerlestirilmelidir. Ayrica

basma borularinda giiriiltii olusumunun engellenmesi i¢in maksimum gaz hiz1 20,3 m/s

(4000 fpm) olmalidir.

3.24  Yogusturucu ve Fam

Yogusturucu kompresorden yiiksek basing ve sicaklikta gelen sogutucu akigkanin teorik
olarak basinci sabit kalacak sekilde yogusma sicakligia indirildigi ve yogusturulup
1s1sinin istenen ortama atildigr elemandir. S6z konusu iklimlendirme oldugundan,
yogusturucu i¢ lnite 1s1 degistiricisi ya da dis iinite 1s1 degistiricisi olabilmektedir.
Sogutma modunda dis, 1sitma modunda ise i¢ iinite 1s1 degistiricisi yogusturucu gorevi
gormektedir. Yogusturucuda yiiksek basingta sogutucu akiskan dolastigindan her iki 1s1
degistiricisi de yliksek basinca karsi dayanikli olmak zorundadir. Bu nedenle boru
baglantilar1 ve lehimleme islemleri titizlikle gerceklestirilmelidir. Fan olarak aksiyel tip

fan kullanilmaktadir.

3.2.5 Kisilma Elemam

Kisilma elemani olarak elektronik/termostatik kisilma vanasi veya kapileri boru
kullanilmaktadir. Birbirlerine gore c¢esitli avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.

Kapileri boru ucuz olmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Kapileri boru, ¢ok diisiik boru
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capina sahip oldugundan sogutucu akiskanda ciddi bir basing diisiisli yaratmaktadir. Bu
sayede kisa bir mesafe kat etmesine ragmen sogutucu akiskanin basinci 10-15 bar gibi
ciddi bir basing¢ diisiimii saglamaktadir. Boylece sogutucu akiskan belirli bir kuruluk
derecesinde buharlastiriciya giris yapmaktadir. Elektronik kisilma vanasi kullanim
noktasimna gore 0~540, 0~2000 pulse(sinyal) ayar araligi olusturarak +/- 0,5°C

hassasiyetle sicaklik kontroliinii saglar

3.2.6 Buharlastiric1 ve Fam

Buharlastirici, sogutucu akiskanin 1slak buhar fazinda giris yaptigi, kaynayarak istenen
ortamdan 1s1 ¢ektigi 1s1 degistiricisidir. Sogutma modunda i¢ {inite, 1sitma modunda disg
{inite buharlastirici olarak gorev yapmaktadir. Uzerinden gecen havay1 soguttugundan ig
linite iizerinde yogusma, dis iinitede kis sartlarinda ise karlanma olmaktadir. Bu nedenle
tasariminin yogusan suyu tahliye etmeye miisait ve karlanmay1 geciktirici yapida olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde yiizeyde su veya buz bulunmasi sebebiyle 1s1 degistirici
ylizeyinde ekstra bir diren¢ olusmakta ve istenen performans saglanamamaktadir. Bu da
ITK ve STK da diisiis anlamma gelmektedir. I¢ {inite fam1 olarak radyal fan

kullanilmaktadir.

33 Yogusturucu ve Buharlastirict Tasarimlarimin Metodolojisi

3.3.1 Iki Fazh Akis

Faz degisimi, 1s1 degisimini gerceklestirmek icin uygulanan en yaygin yontemdir.
Sogutma kulelerinde, evaporatif sogutmada ve sogutucu akiskan kullanilarak yapilan
iklimlendirme islemlerinde en biiyiik rolii faz degisimi iistlenmektedir. Bunun sebebi,
faz degistiren maddenin yiiksek 1s1 taginim katsayisina sahip olmasidir. Bu nedenle, split
iklimlendirme cihazlarinda da 1s1l kapasiteyi asil belirleyen, iki fazli bolge olmaktadir.
Dolayisiyla ¢aligma kosullarinda iki fazli bolgesi daha biiyiik olan sogutucu akiskan
tercihi yapilabilmektedir.

Ancak iki fazli bolgede calismak kolay olmamaktadir. Ozellikle karisim gazlar
kullanilan split iklimlendirme cihazlarinin matematiksel modelinde, basing diisiimii ve
tasinim katsayis1 korelasyonlar: kesin dogru sonu¢ vermemektedir. Ozellikle boru
icerisinde iki fazin homojen dagilmamasi sebebiyle teori ve pratikte elde edilen degerler
farkli olabilmektedir. Bu bakimdan yivli boru kullanilarak elde edilen tiirbiilansh akis
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sayesinde tiim boruda 1slak yiizey elde edildigi gibi homojene yakin bir karisim elde
edilebilmektedir. Iki fazli bolgede akisin karakteristigini yercekimi kuvveti ve buhar
kayma kuvvetleri belirlemektedir. Yer¢ekimi kuvvetlerinin baskin oldugu durumlarda
akis, tabakali ve dalgali bir karakteristik gostermektedir. Buhar kayma kuvvetleri baskin
geldigi zaman, genellikle yiliksek buhar debilerinde, halkasal akis karakteristigi
gbzlendigi belirtilmektedir. Yiiksek akis debilerinde ise s1vi kiitle buhar kiitlesine oranla

daha baskin oldugu i¢in dagilmis-kabarcikli akis karakteristigi gézlenir (Bell).

iki fazli akislarin en &nemli hususlarindan birisi fazlarm kanalda nasil dagildigin
gosteren akis rejimlerinin gesitleridir. Akis rejimleri bilinmeden 1s1 transferi ve basing
diisiimii gibi akis kosullar1 i¢in dizayn parametreleri dogru hesaplanamayacaktir. Akis
rejimleri basing, geometri, boru egimi gibi bircok parametreye baglidir. Konvansiyonel
kanallarda akis rejimleri, literatiirde yatay ve dikey boruda akislar i¢in ayri ayri
verilmektedir. Yatay iki fazli akiglarda yergekiminin etkisiyle fazlarin asimetrisi

nedeniyle goriilen akis rejimleri su sekildedir:

a) Kabarcikh Akis: Gaz veya buhar fazinin, siirekli siv1 fazi i¢inde kesikli kabarciklar
halinde bulundugu rejimdir. Kabarciklarin boyutlar1 borunun g¢apina yakin degildir.

Kabarciklar borunun iist kismina dogru hareket etme egilimindedirler.

b) Tika¢ Akis: Bu akis diisiik gaz hiz1 ve orta dl¢iideki sivi hizlarinda goriilen kesikli
akistir. Bu akis seklinde sivi tikaclar uzamis gaz kabarcigi bolgeleri tarafindan

ayristirilmagtir.

¢) Mermi Akis: Tikag akista gaz hiz1 arttiginda sivi havalanir ve kiiclik kabarciklar
igerirler. Tika¢ akisa gore daha diizensizdir ve gaz ile sivi ara yiizii agik sekilde

goriilmez. Tikag akis ve mermi akis, kesikli akis rejimi basligi altinda kategorize edilir.

d) Ayrnik Akis: iki faz, kanalmn alt kismindaki sivi faz nedeniyle tamamen
ayrilmislardir. Bu akis rejimi diisiik gaz ve sivi hizlarinda olusur. Diizgiin ayrik ve
dalgali ayrik akis olmak {izere ikiye ayrilir. Diizgiin ayrik akis diisiik gaz hizlarinda

meydana gelir.

e) Dalgall Akis: Gaz fazinin hiz arttik¢a, gaz-sivi ara yiiziinde akis yoniinde hareket

eden dalgalanmalar baslar. Bu akis rejimi dalgali ayrik akis ile ilintilidir.

37



f) Halkasal Akis: Yiiksek gaz hizlar1 sivinin boru cidarinda film seklini almasina neden
oldugu akis tipidir. Yatay iki fazli akista goriilen akis rejimleri Sekil 2.5° de

goriilmektedir.

Sekil 3. 5 Yatay iki fazli akista goriilen akis rejimleri, (Collier ve Thome)

Yatay boru seklindeki bir kanalda buhar olusumu sirasinda goriilen akis rejimleri
termodinamik ve hidrodinamik denge degisimlerinden etkilenmektedir. Sekil 2.6’da esit
dagili diistik 1s1 akisiyla 1sitilan ve doyma sicakliginin hemen altindaki siviyla beslenen
yatay dairesel kanal goriilmektedir. Ardisik akis rejimlerinin diistik giris hiziyla iliskili
oldugu anlasilmaktadir (<lm/s). Asimetrik faz dagilimlari ve tabakalasmalar ek
karisikliklar meydana getirmektedir. Is1 transferi agisindan 6nemli noktalar kesikli
kuruma olasilig1 ve borunun iist yilizeyinin mermi ve dalgali akista yeniden islatilmasi
ve halka akista boru cidarinin iist ¢evresinin uzun boru boylarinda artarak kurumasidir.
Yiiksek sivi giris hizlarinda yergekiminin etkisi daha az olup faz dagilimi daha simetrik

olmakta ve akis rejimleri dikey akista goriilenlere daha benzer olmaktadir.

Kaharcikh Tikag Mermi Dalgah
Tek fazh
s1v1 akist Telk fazh

buhar alasn
Sekil 3. 6 Kaynama prosesinde goriilen akis rejimleri, (Collier ve Thome)

Dikey iki fazli akislar dikey dogrultuda fazlarin dagilimi yatay akistan farkli olarak

yer¢ekiminden etkilenmez. Dikey iki fazli akista goriilen akis rejimleri su sekildedir:
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a) Kabarcikh Akis: Gaz yada buhar fazi yayilmistir ve siirekli sivi fazi iginde
kabarciklar ayrik halde bulunmaktadir. Kabarciklar farkli sekillere ve boyutlara sahip
olabilmekle birlikte boyutlar1 boru ¢apindan ¢ok kiigtiktiir.

b) Mermi Akis: Kuruluk derecesi arttik¢a, kabarciklar bir araya gelmekte ve boru
capmna yakin boyutlarda biiyiik kabarciklar olusur. Bunlara Taylor kabarciklari
denmektir. Bu uzatilmis gaz kabarciklar iglerinde daha ufak kabarciklar bulunan sivi
tikaclarla birbirlerinden ayrilirlar. Ayrica bu Taylor kabarciklari boru cidarindan ince

bir s1v1 filmiyle ayrilmaktadir.

¢) Calkantih Akis: Akis hiz1 artti§1 zaman goriiniiste karasiz bir rejime boliiniirler. Bu
rejim sivinin boru cidarina dogru yer degistirdigi mermi ile halka akis rejimleri

arasindaki rejimdir.

d) Whispy-Halkasal Akis: Sivinin akis hizi arttif1 zaman biiylik miktarda sivi, gaz
cekirdegine girebilir. Bu sivi damlaciklar1 birleserek sivi dbekleri meydana getirebilir.

Bu rejim yiiksek kiitlesel hizlarda goriiliir.

e) Halkasal Akis: Sivi akis1 film seklinde cidarda olup gaz fazi siirekli fazda borunun
merkezindedir. Normal olarak siirekli gaz fazinin icerisinde bazi sivi damlaciklar yer

almaktadir ve s1v1 filminin icerisinde de kabarciklar halinde gazlar bulunmaktadir.
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Sekil 3. 7 Dikey iki fazli akista goriilen akis rejimleri, (Collier ve Thome)

3.3.2  iki Fazh Akis Halinde Is1 Tasinim Katsayis1 ve Basin¢ Kaybi1 Hesabi

Iki fazhi akislar konusunda yapilmis bircok ¢alisma bulunmaktadir. Yapilan bu

calismalarla birlikte Onerilmis bircok korelasyon bulunmaktadir. Birbirinden farkl
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degerler verebilen bu korelasyonlar Cizelge 5. 1°’de sunulmustur. Bu ¢alismada iki fazl
akis halinde 1s1 tasinim katsayis1 icin Shah korelasyonu, basing kaybi icin ise Traviss

korelasyonu kullanilmistir.

3.3.3  Buharlastirici ve Yogusturucu Tasarimina Etki Eden Degiskenler

Iklimlendirme cihazlarinda i¢ ve dis {initelerin tasarmm gergeklestirmek veya mevcut
tasarimlar iyilestirmek i¢in, dncelikle iinitelerin 1s1l performans ve maliyetini etkileyen
degiskenlerin belirlenmesi ve daha sonra da bu degiskenlerin etkilerinin irdelenmesi
gerekmektedir. S6z konusu bir 1s1 degistiricisi oldugundan, degisken sayist da bir hayli
fazla olmaktadir. Bu degiskenler, 1s1 degistiricisi 1s1l kapasitesini de etkileyen geometrik
degiskenler ve ¢alisma degiskenleri olarak iki ana baslikta toplanmistir. Bu calismada
iklimlendirme cihazlar i¢ ve dis iinite boyutlar1 ve dolayisiyla 1s1 degistiricilerin
sigmas1 gereken hacim de kisithh oldugu icin bu degiskenlerin hacme olan etkileri de

maliyet ve 1s1l kapasite yaninda irdelenmistir.
3.3.3.1 Calisma Degiskenleri

Iklimlendirme cihazlarinda i¢ ve dis iinitelerin ¢alisma degiskenleri, sogutucu akiskan,
kompresor ve iklimlendirilen ortam tarafindan belirlenmektedir. Bu baglamda
iklimlendirilen ortam kosullar1 genellikle yaz ve kis kosullar1 olarak tanimlanmaktadir.
Ortam kosullar1 hesaplarda kuru termometre, bagil nem ve hava basinci olarak kendini
gostermektedir. Hava tarafi hesaplari i¢in bu degiskenler gerekli olup kapasite iizerinde
de etkisi 6nemli olmaktadir. Calismada hazirlanan model ¢alismasinda 1s1 degistiricisine
giren hava i¢in bu degiskenler ele alinmistir. Sogutma c¢evrimi {izerindeki diger
degiskenler ise kompresoriin sikistirma oranina ve dis ortam sicakligina bagl yogusma
sicakligl, 1s1 degistiricisi kapasitesine bagli olarak da kizdirma ve asir1 sogutma
dereceleridir. Ozellikle bu degiskenler, STK iizerinde etkili oldugundan dogru
secilmelidir. Aslinda i¢ ve dig ortam tasarim sicakliklari belli oldugundan yogusma ve
buharlasma sicakliklar1 fazla degistirilemez. Cilinkii hava debisi lizerinde de ses ve
benzeri sorunlar nedeniyle ciddi degisiklik yapilamamaktadir. Bu sebeple, ancak iyi
performans gosteren sogutucu akiskan devresine sahipken asir1 kizdirma ve asirt

sogutma dereceleri lizerinde
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degisiklik gerceklestirilebilir. Asir1 kizdirma, sogutucu akigkanin kompresdére tamamen
buhar fazinda girmesini garanti altina almak i¢in yapilmaktadir. Asir1 kizdirma derecesi

arttirildiginda

buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskanin entalpisi arttigindan 1s1 degistiricisinin
kapasitesi artmaktadir. Ancak kompresor isindeki artis kapasitedeki artistan fazla
oldugu i¢in STK azalmaktadir. Asir1 sogutma degeri (subcooling) arttirildiginda yapilan
is artsa da, sogutucu akigkanin ortamdan ¢ekecegi 1s1, buharlastiriciya giristeki kuruluk
derecesinin azalttigr icin STK degeri artmaktadir. Bunun disinda sogutucu akigkan

devresi de bir degisken olarak kabul edilmektedir.

Ancak, sogutucu akiskan devrelerinin degisimi, kapasite {lizerinde ciddi bir degisim
yaratmamaktadir. Devre tasariminin asil amaci, sogutucu akiskanin 1s1 degistiricisi
tizerinde diizenli dagilimi, giris-¢ikis sicaklik, kiitle debisi ve kuruluk derecesi gibi
termofiziksel oOzelliklerinin her devrede es olmasidir. Bu nedenle optimizasyon

calismalar siiresince var olan devre korunmustur.

Sonu¢ olarak, benzesim ve optimizasyon c¢aligmalarinda calisma degiskenleri
degistirilmemistir. Bu degiskenlerin sabit tutulmasiyla 1s1 degistiricisinin geometrik
degiskenleri {izerine yogunlasilmistir. Calisma degiskenlerinin degisiminin kapasite ve
STK degerlerine etkisi incelenmis ancak bu konuda bir optimizasyon calismasina
gidilmemistir. Ciinki geometrik olarak 1s1 degistiricileri farkli dahi olsa c¢alisma
kosullarina ayn1 tepkiyi vermektedirler. Bu nedenle c¢alisma degiskenlerinde
optimizasyona gitmek ileri bir adim olarak diissiiniilmektedir. I¢ ve dis {inite icin

calisma degiskenleri olarak alinan sabit degerler asagidaki tabloda verilmistir.
3.3.3.2  Geometrik Degiskenler

Simiilasyon ve optimizasyon caligsmalarinda i¢ ve dis iinitelerin kapasite, maliyet, 6n
ylizey alani ve kalinliklar1 iizerine {initelerin tasarimini da belirleyen degiskenler
geometrik degiskenlerdir. Bu degiskenler boru uzunlugu, boru dis ¢api, boru et kalinligi,
boru yerlesimi (yatay ve diisey boru araliklar1), kanat kalinlig1, kanat aralig1 geometrik

degiskenler olarak g6z Oniine alinmistir.
Boru Uzunlugu

Boru uzunlugu, 1s1 degistiricisinde bir gegis (pas) boyunca biikiimler hari¢ boru boyu

olarak tarif edilmektedir. Boru boyu, 1s1 degistiricilerinde diger degiskenler sabit
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tutuldugunda kanat sayisi ve on yiizey alanini degistirmektedir. Maliyet iizerindeki
etkili bir degisken olmasina karsin kapasiteye sinirht etkisi vardir. Calismada dis iinite
1s1 degistiricisinde boru boyunun 850-950 mm arasinda degisiminin etkileri

gbzlemlenmistir.
Boru Dis Capi

Boru dis cap1 oOzellikle sogutucu akiskan tarafi ve hava tarafi basing diislimiinii
etkilemektedir. Boru dis capi arttikca 1s1l kapasitede bir miktar artis gdzlenmekle
beraber, ayn1 oranda maliyette de artisa neden oldugundan boru ¢apinin etkisi dogru ele
almmalidir. Calismada standart degerler olan 6,35 mm ve 7 mm c¢apli borular ele

alinmistir.
Boru Et Kalinhg

Boru et kalinligi boru i¢ capmna dogrudan etkisi ile Ozellikle sogutucu akiskan
tarafindaki 1s1 gecisi ve bagl olarak 1s1 degistiricisinin 1s1l kapasitesi lizerinde etkili olan
bu degisken ayni zamanda cihaz agirligina olan etkisi ile maliyete de etkisi ytliksektir.
R410A’sogutucu akiskanin yiiksek basing araliginda calistifindan diisiik et kalinligi
kullanilamadigindan boru et kalinliklarinda 0,28 mm degerinin altina inilememistir.
Maksimum deger olarak ise 0,35 mm et kalinligi alinmistir. Dig tinitede kapasite
tizerindeki etkisinin siirli olusu ve standardizasyona tabi oldugundan bu degiskenin de

sabit tutulabilecegi g6z onilinde bulundurulmustur.
Diisey Boru Arahgi

Ayni sira igerigindeki boru mesafesine diisey boru araligi denmektedir. Kapasiteye ve
on yiizey alanina etkisi bulunmaktadir. On yiizey alanina etkisi dolayisiyla maliyeti
onemli dlgiide degistirmektedir. Bu nedenle olabildigince diisiik diisey boru aralig
tercihi yapmak, maliyet agisindan avantaj getirmekle beraber 1s1l kapasiteye olan etkisi
onemlidir. Caligmalarda diisey boru aralig1 dis tinite 1s1 degistiricisi i¢in yaklasik 15 ile

21 mm arasinda, i¢ Unite 1s1 degistiricisi i¢in 16 ile 20 mm arasinda degistirilmektedir.
Yatay Boru Arahig:

En etkili degiskenlerden biri olan yatay boru araligi, iki sira boru arasindaki mesafe
olarak tanimlanmaktadir. Maliyet, kapasite ve kalinlik degerine etkisi bulunmaktadir.
Yatay boru araligini, kanat derinligini azaltarak maliyeti ve toplam 1s1 degistiricisi

kalinligin1 azaltmak miimkiin olmaktadir. Calismalarda ele alinan yatay boru araliklari
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dis tinite 1s1 degistiricisi i¢in yaklasik 15 ile 19 mm arasinda, i¢ iinite 1s1 degistiricisi igin

11 ile 14 mm arasinda degismektedir.
Kanat Kalinhgi

Hem i¢ hem de dis tinite 1s1 degistiricisinde 0,1 ile 0,15 mm arasinda degistirilmektedir.

Kanat malzemesi olarak aluminyum kullanilmistir.

3.4 Matematiksel Model

Yogusturucunun matematiksel modellemesi siirekli halde ortalama logaritmik sicaklik

yontemi kullanilarak yapilmistir. Modelleme yapilirken asagidaki kabuller yapilmistir:

1. Sogutucu akiskan yogusturucu igerisinde 3 farkli bolgeden gecerek devreyi
tamamlamaktadir. Sekil — 28’den de goriilecedi gibi 2 noktasinda kizgin buhar olarak
devreye girmekte, 2a-2b arasinda iki fazli akis halinde devreyi dolagsmakta ve 2b-3

arasinda ise sikistirilmis sivi olarak devre i¢ginde dolagmaktadir.

Th

)/ a
- o =

Sekil 3. 8 Akigskanin devre igerisinde izledigi yol

Bu durum sogutucu akiskanin 1s1 tasinim katsayisint ve dolayisiyla da 1s1 gecis
katsayisini etkilemektedir. Yani devre icerisinde dolasan sogutucu akiskan ii¢ farkl
bolgeden gecerek, ii¢ farkli 1s1 gegis katsayisina sahip olmaktadir. Ancak sogutucu
akiskanin tek fazli akis hali toplam boru boyu i¢inde ihmal edilebilir seviyededir. Bu

nedenle sogutucu akiskanin, yogusturucuda iki fazli oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 3. 9 : Sogutucu akiskanin devre igerisindeki yolu

2. Sogutucu akiskanin debisi sabit kaldig: siirece devre igerisinde ayni ortalama hizla

dolastig1 kabul edilmistir.

3. Sogutucu akiskanin manifold tarafindan devreye homojen sekilde dagitildigi kabul

edilmistir.

4. Is1 degistiricisi uygulamalarda yerlestirildigi hacim icerisinde biraz biikiim verilerek
kullanilmaktadir. Bu proje kapsaminda 1s1 degistiricisinin ac¢ik hali diissiiniilerek diiz

tasarlanmustir.

5. Havanin kanatlar arasinda homojen dagildig: kabul edilmistir.
3.4.1  Yogusturucu Modeli ve Is1 tasimim Katsayisinin Bulunmasi

3.4.1.1 Hava Tarafi

Hava tarafi tasinim katsayis1 hesabi i¢in Coulburn- j faktorii kullanilmistir.
j=5tPr*" (4.1)

Stanton sayisinin St degerleri Coulburn faktoriinde yazildigi zaman taginim katsayisi

elde edilmektedir.

JG €

h |.:|.ui.|‘;"p..ﬁ 4.2}
: Pr~ (
;. ! fi
('Th.mmi - 4 (4.3)
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burada C,; havanin 6zgiil 1s1s1 ve Gj, e minimum akis alanina gore tanimlanmis kiitle
akisini ifade etmektedir.

&
homax 4 (4.3}

min

burada A,;, minimum akis alanim ifade etmektedir. McQuistin (1994) Colburn j

Faktoriinii dort sirali kanat-boru tipi 1s1 degistiricilerini referans alarak tanimlamistir.

7. =1.325%10"°+0.2675 Re;,°-4(i)'”-” (4.4)
A

Burada A4, toplam yiizey alanim Ay, ise dip boru ylizey alanmi ifade etmektedir.

Reynolds sayisi, Rep ise boru dis ¢apina, D, ‘a gore tanimlanmaktadir. Dort ve daha

kiigiik siralt  kanat-boru tipi 1s1 degistiricileri i¢in Colburn j-faktori asagidaki

korelasyonla tanimlanmigtir (McQuistin).

j. 1-1280N;Re}”

s 4.5
Jv, 1-5120Re &9
Reynolds sayisi ise iki boru arasindaki diisey araliga gore belirtilmektedir.
G, 5
Re, ===l (4.6)
iuh

3.4.1.2 Sogutucu Akiskan Tarafi

Sogutucu akigkan sogutma modunda c¢alisan bir iklimlendirme sisteminde
yogusturucudan gecerken ii¢ farkli bolgeden gegmektedir. Sekil 4.3’te goriildiigl gibi
sogutucu akigkan yogusturucu igerisinde 6nce kizgin buhar olarak, sonra iki fazli ve
sonra sikistirilmis sivi olarak dolagmaktadir. Dolayistyla sogutucu akiskan {i¢ farkl 1s1
tasinim katsayisina sahip olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda kabul 1°de belirtildigi gibi iki
fazli bolgedeki 6zellikler géz onlinde bulundurulacaktir. Ancak, iki fazli bolgedeki 1s1
tasinim katsayisim1 bulmak i¢in tek fazli bolgedeki tasinim katsayisina da ihtiyag

duyulmaktadir.
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Sekil 3. 10 Sogutma modunda bir klimanin ¢aligsma karakteristigi
Tek fazh bolge

Tek fazli bolgede, yogusturucu olarak ¢alisan bir 1s1 degistiricisi i¢in, akisin tiirbiilansh

olmas1 durumunda, dairesel borular i¢in Dittus-Boelter esitligi (1930) kullanilabilir.
Nuy =0.023Re*” Pr™* 4.7)

Bu denklemler,

0.7<Pr<160
Re,, >10.000
L/D>10

kosullar1 araliginda deneysel olarak dogrulanmistir. Bu denklemlerde o6zellikler
ortalama sicaklikta, 7, hesaplanmalidir. Termofiziksel ozelikler 6nemli oranda

degisiyorsa bu tip akislar i¢cin Sieder&Tate(1936) sagidaki bagintiyr 6nermislerdir.
Nuy = 0.027Re* Pt (L0 (4.8)
M,

0.7<Pr<16.700
Re,, 210.000
L/D>10

Burada, u; hari¢ tiim ozellikler 7,,’de hesaplanir ve u; degeri ise boru i¢inin duvar

sicakligindaki degeri i¢in degerlendirilebilir (Wright).

Gnielinski(1976) daha kiigiik Reynolds sayilarinda asagidaki bagintiy1 6nermistir:
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vy —_ (S /8)(Rep—1000)Pr
TP 2.7 /8 PR

(4.9)

0.5 <Pr<2000
3000 < Rep < 5x10°

Burada f siirtiinme faktorii olup Moody diyagrami yardimiyla veya Haaland tarafindan

Onerilen formdil ile hesaplanabilir:

;o . (LI
9 (e/D,)
%=—1.Slog © +l €D

T

(4.10)

Burada ¢ malzemeye baglh olarak degisen cidar piiriizliiliglidiir ve bakir boru igin

1.524x10°m alinabilir (Wright).
iki fazh bolge

Sogutucu akiskan Sekil 4.1°de goriildiigli gibi 2a noktasinda 1s1 degistiricisinin
icerisinde iki fazli dolasmaktadir. Bu durum 1s1 tasimim katsayisini degistirmektedir. iki
fazl akis hali i¢in verilen pek ¢ok korelasyon arasindan Shah (1979) tarafindan 6nerilen
korelasyon, hata oraninin diisiikk olmasi ve ele alinan sogutucu akiskan agisindan da

uygunlugu nedeniyle bu ¢alismada hesaplamalarda kullanilmistir.

0.76 0004
h=h [{1_1_).3_3 L 3827 (1-x) }

038
P, (4.11)

Ortalama taginim katsayisi denklem (4.11) integre edilmesi ile elde edilebilmektedir.

1 = : + -
Po(x,-x)| 1.8 F;“-”[L?ﬁ 2.76

- __h {{11-‘1” 38 (27 004577 ‘]
. (4.12)

Burada /4, sogutucu akigkanin sivi fazindaki Ozelliklerine goére Dittus-Boelter
korelasyonu ile hesaplanan 1s1 tasinim katsayisidir. P, sogutucu akiskanin kritik
basincini ve x ise kuruluk derecesini belirtmektedir. Shah korelasyonu yaklasik olarak
%15 ortalama sapma ile bir¢ok farkli akiskan gesitleri, boru hacimleri ve boru devreleri

icin dogrulanmistir (Wright).
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3.4.2  Basing kayiplan
3.4.2.1 Hava tarafi

Hava tarafi basing kaybini hesaplamak icin Wang (2000) asagidaki korelasyonu

Onermistir.
G2 4 PN - I
= | f— Pe +[_1+rr)| p"—li
'pg /411:1.11 pm? LT Iy

(4.13)

Burada p, ve p, giristeki ve ¢ikistaki hava yogunlugunu ve p,,, ise ortalama yogunlugu
ifade etmektedir 6 minimum akig alaninin, yiizey alanina oranini simgelemektedir. f;
hava tarafi silirtinme faktori olup Wang (2000) tarafindan Onerilen asagidaki

korelasyon yardimiyla hesaplanabilmektedir.

(g B g e
£, =0.0267ReE ‘—f| ‘—‘
g | SL )

4.14)
| D, )

Burada dis Dy, borunun dis yiizeyine kanat kalinliginin eklenmesiyle elde edilen dis
cap1, Repy,s 1se Dgy capina gore hesaplanmig Reynolds sayisini ifade etmektedir. Fy, F»

ve F katsayilar1 ise agagidaki denklemlerle elde edilebilmektedir.

f '\_I I.' '.I Tq
F1=—o.?54+0.739|i +0.177 5 ‘—':"D'D"'S (4.15)
\, S_[ ¥ D diy / "!VL
Burada N boru sira sayisini ifade etmektedir.
1.012
F, — _15.680 402012 (4.16)
]llrfank )
15.695
F,=1.696————"" (4.17)
In(Re;, )

3.4.2.2 Sogutucu akiskan tarafi
Tek fazh bolge

Yogusturucuda kompresor cikisindaki kizgin buhar bolgesinde ve sikistirilmis sivi
bolgesinde tek fazli olarak dolasan sogutucu akiskanin, yatay borulardaki basing kayba,

boru igerisindeki akis i¢in standart basing kaybi hesab1 yontemi ile hesaplanabilir.
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), =19k (4.18)
iDp

Burada 1 siirtiinme faktorii (4.10) denklemi yardimiyla hesaplanabilir.
iki fazh bolge

Iki fazli bolgede basing kaybi hesabi igin birgok korelasyon onerilmistir. Iki fazl
bolgede toplam basing kaybi yercekimi, siirtinme ve momentum olmak iizere ii¢

bolimde incelenebilir.

(4.19)

Yogusturucu borular1 yatay olduklart i¢in yer¢ekiminden gelen basing kaybi ihmal
edilebilir. Dolayisiyla siirtinmeden ve momentumdan gelen basing kaybi Traviss (1973)

tarafindan Onerilen asagidaki esitlik ile bulunabilir.

(AP)_=(AP,+AP,) (4.20)

i) J

Siirtlinmeden gelen basing kayb1 asagidaki denklemle hesaplanabilir.
f ~_I|:|.1 r 08 ~,ICI.5
- &) (F) |2

|
v

(4.23)

Burada, yx Lockhart-Martinelli katsayis1 olup asagidaki formiil ile elde edilebilir.
Momentum basing kaybi ise

[' s L 203 |

(dP ] G [dx ) -'J(+(1—2.1')" ‘ Py
L £y

\,‘d—| =——[

~2(1-x) % (4.24)
%, 1/

&

hesaplanabilir. Bu iki basing kaybi boru boyunca kuruluk derecesine gore integre
edilirse toplam basing kaybi hesaplanabilir. Siirtiinmeden gelen basing kaybi integre

edilirse,
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LC , ) 5
L_[0.36x™ +2C,x**(0.43-0.14x —0.29x7)
X, =% (4.25)

+C3x*(0.54-0.33x) 7

AP, =—

Burada C; ve C; katsayilari sirasiyla,

0.09uG*
c, =% (4.26)
p.D"
, 0053 , 026
c,=285 £ | Px (4.27)
M vy
formiilleri ile elde edilir. Ayn1 sekilde momentum basing kayb1 da integre edilirse,
G 13 .\1-5"| } Y \ e
AR, = | x4 (x-x7) | & +‘& 2| x| B (4.28)
P, ' [P Py ) J \ =\ P

formiilu elde edilir.
Boru biikiimleri

Boru biikiimlerindeki basing kayiplar1 konusunda pek c¢ok arastirmacinin yani sira
Chisholm (1969) tarafindan yiiriitiillen pek c¢ok calisma vardir. Tek fazli bolgedeki
basing kayb1 i¢in boru biikiim yar1 ¢apinin, boru i¢ ¢apina oraniyla ifade edilen bir

esdeger uzunluk tanimlamistir.
3 (4.29)
=D .

r. oran1 1-3 arasinda degisen oranlara sahiptir. Esdeger uzunluk 7, bagh bir fonksiyon
olarak tanimlanmistir ve 90° biikiimde yaklasik 12-15 degerine sahiptir. 180° biikiimde
ise, 90° biikiimiin iki kat1 alinabilmektedir. Tek fazli bolgede biikiimlerdeki basing

kaybi1 asagidaki formiil ile tanimlanmaktadir.

20 )
ap = C ‘ Ce | (4.30)
2p -

° . D,

Iki fazli bélgede biikiimlerdeki basing kaybr ise su sekilde tanimlanmustir.

AR, =AF, ,@;, (4.31)
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burada AP, ;, akisin sivi oldugu diissiiniilerek biikiimlerde hesaplanan basing kaybidir
ve denklem (4.30) ile hesaplanabilir. Chisholm (1969) iki faz ¢arpani gozb, ; su sekilde

tanimlamistir.

@5, =1+(T3 1) Ba® 2 (1—x) 2 4 x| (4.32)

Burada 5 boru biikiiminiin fiziksel ozellik katsayisidir ve asagidaki baginti ile

hesaplanabilir
I =ﬂ{&} (4.33)
p\' -ul.l'

ve n degeri Blausius katsayisi olup asagidaki ifadeden elde edilebilir.

- uls]
In g, / g1, ]

siirtiinme faktorleri f; ve f, (4.10) denklemi yardimiyla sogutucu akiskanin fazina gore

(4.34)

ozellikleri degistirerek hesaplanabilir.

k
B, =1+[By. —1]22 (4.35)
;{b.e-'
7
By, =1+ == (4.36)

Kys0(2+1,/D;)

L
ks o0 = [ [5"“} (4.37)

H

Biikiim derecesinin 180° oldugu durumlarda k; ;59 degeri, kj 99 degerinin iki katina esit

olacaktir. Dolayisiyla (4.35) denklemi kisaca, seklinde yazilabilir.

By =05 B . +1] (4.38)

Denklem (4.37) de f,, iki fazli bolgedeki siirtiinme faktorii olup, denklem (4.10)

yardimiyla hesaplanabilir.

Re, =— (4.39)
Hy
Ancak bu denklemde iki fazli bdlge i¢cin Reynolds sayisi formiilii ile hesaplanmalidir.
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Burada p, iki fazli bolgedeki viskozite olup asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilir

(Chisholm).

1 _ * a-x (4.40)
Hy M Hy

3.4.2.3  Is1gecis miktarinin ve geometrik parametrelerin hesaplanmasi

Is1 degistiricisinde sogutucu akiskanin giris ve ¢ikis sicakliklarindan entalpi farki elde
edilebilmektedir. Dolayisiyla kapasite miktar1 belli oldugu i¢in sogutucu akiskanin

debisini hesaplamak miimkiindiir.

O=nk(i, —i) (4.41)
Ist degistiricisinin  Ongoriilen hava debisi yardimiyla havanin ¢ikis sicaklig
hesaplanabilir.

Q=nkCp,(T, -T,.) (4.42)

Is1 degistiricisinin boyut hesabi i¢in ise 1s1 gecis katsayisinin bulunmasi gerekmektedir.

Toplam 1s1 gecis katsayisi ifadesi
Q=KAAT, (4.43)

denklemi yardimiyla hesaplanabilir. Is1 gegis katsayisi ise

1
" R+R; +R,+R +R +R, , +R,

(4.44)

esitligi ile tamimmlanmaktadir. Calismada boru igerisindeki kirlilik faktorii, Ry,
0.0002m2K /W (Incropera, 2001), boru disarisindaki kirlilik faktorii ise Ry, 0.0004m°K
/W olarak (Genceli, 1999) alinmistir. Bakir boru ile aliiminyum kanat arasindaki temas
direnci, R, 0.0002m°K /W olarak kabul edilmistir. Is1 gecis katsayisi acgik haliyle
yazildiginda,

K4 = 1 (4.45)

dy ! /
R.. In(D, /D,
1 Ry (D, /D) R  WDysy/D,)

hdy A, 2Tk INN, A, 2wk NN,

bo

R, . 1
+ LT .
AN, hy [ﬁ_m. +11, Ay }
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denklemi elde edilir. Toplam kanat verimi ise Schmidt (1949) tarafindan Onerilen

formiille hesaplanabilir.

Aﬁn )
n, =1—T(1—;}f} (4.46)

I

Burada 7 tek bir kanatin verimi olup asagidaki bagintilar ile hesaplanabilir.

- tanh(mr,@) (4.47)
: mr,Q
-
o -hf. (4.48)
k.o,
/ R Y { R %
,?j:‘ —““‘—1‘{1+G.35]_u.[iﬂ (4.49)
T /A,
R X, (X V'
Do 1972|445 ‘ (4.50)
T, roLXy, /
(\/{Sr 3}_"‘{51);]
X, = ? (4.51)
Xy =(Sr 3) (452)

Boylece iklimlendirme sisteminin ve alt bilesenlerinin matematiksel modelleri
belirlenerek tasarim girdilerinin sistemin kapasite, gii¢ tiiketimi ve verim degerlerinin
analizi yapilabilir hale getirilmistir. Imalat girdilerine gore hazirlanan miihendislik

numuneleri iiretilerek bir sonraki asamada sistem simiilasyonu yapilacaktir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMA

4.1 Test Edilecek Miihendislik Numunesi ve Komponent Detaylar

Test edilecek sistem temelde R410a sogutucu akigkani ile calisan bir adet inverter
tahrikli gaz enjeksiyon sistemine sahip kompresor, kondanser, plakali 1s1 degistirici,
elektrikli takviye 1sitici, sirkiilasyon pompasi, kisilma vanast grubu, akiimiilator, faz
ayirict ve baglanti elemanlarindan olusmaktadir. Komponentlerin ¢evrim diyagraminda

gosterimi:

'y . N L
P A~ Bunar enjeksiyonsuz sogutma gevrimi

...........................................................

Jyoelluvana
.

Plakali I

degistiriei

KONDANSER

} ]
Giines Pompa
paneli .

Akiimiilatir

Pislik tutucu

4 Faz ayina o

- 3 yolluvana : Isitma Modu —_— .

Yerden Sogutma Modu s=ssssasss >

Isitma [ .
I e

Sekil 4. 1 Komponentlerin ve bagli olduklar1 1sitma/sogutma sistemi p-h diyagraminda
gosterimi
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Cevrim diyagramina gére kompresorde (8) basinglandirilan R410a sogutucu akiskani 4
yollu vana yon degistirerek sicak ve yiiksek basingtaki sogutucu akiskani servis vanalari
araciligiyla 15,88 mm ve 9,54 mm’lik ara baglanti bakir borulari ile bagh olan ig¢
{initenin plakali 1s1 degistiricisine gonderir. I¢ {initede plakal 1s1 degistiriciden gecen
sogutucu akiskan, tlizerindeki 1siy1 pompa tarafindan sirkiile edilen suya aktarir ve
basinct diiserek sivi fazda plakali 1s1 degistiriciyi terk eder. Sivi fazdaki R410a bir
kisilma vanasindan gecerek faz ayiriciya girer, buhar fazi kompresoriin  buhar
enjeksiyon portuna girerken sivi fazdaki R410a kondansere girmeden 6nce EEVI
tarafindan genlestirilerek kondanserde diisiik basing altinda atmosferden enerji ¢ekerek
gaz fazina gecer ve sistem akiimiilatoriine doner. Buradan 6nce kompresor
akiimiilatoriine emilir ve basinglandirilarak tekrar i¢ iinite (plakali 1s1 degistiriciye)
gonderilir ve 1sitma g¢evrimi saglanmis olur. Bununla birlikte 4 yollu vananin yer
degistirmesi ile sistem sogutmada calisarak plakali 1s1 degistirici diisilk basincta,
kondanser yiiksek basingta calisarak sogutma cevrimini saglayacaktir. Sogutmada,
plakali 1s1 degistiricide sogutulan su, sirkiilasyon pompasi ile FCU’lara iletilir ve
standart chiller sisteminde oldugu gibi sogutma suyu ¢evrimi saglanir. Sicak ihtiyact
durumunda 3 yollu vana yardimi ile FCU devresi kesilerek dis iinite 1sitma modunda

calisir, boylerde sicak su depolanir ya da dogrudan kullanim sicak suyu iiretimi saglanir.

h
P - Buhar enjeksiyonsuz sofutma gevrimi

= Buhar enjeksiyonlu 1sitma ¢evrimi

[
Ins Ortany
Emis
| havasi

sensdrii
3 Yollu Solenoid 1
baglant1 Yiiksek vana 1
.......... - Yanast basmg !
: H (@15.88) sensdrii - !
rnnnnn Kompresér Emis Akiimiilatir
. borusu sensiri (Hacim: 2900cc)
H H ™ <] e -
PR ' st 1 o
i Igiinite : basmg | EEV3 '
. ' C Kompresér Semsorm |
H [RLLLL] > M— basma borusu ! : 0
H sensbrii ! d h Kondanser
. 3 Yollu = ! EEV 2 B cilas boru
........... Baglann = 1 sensorii
vanasi !
(9.52) I
1
Buhar enjeksiyonlu 1
kompresir
TBZ34497301 Pislik
\ tutucu

C—
Pislik Faz ayia

tutucu (hacim:1700cc)

Sekil 4. 2 Dis tinite tarafi ve p-h diyagraminda gdsterimi
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Su devresini inceledigimizde, i¢ iinitedeki plakali 1s1 degistiriciden alinan enerji, bir
boylerde depolanabilirken; 1sitma, sogutma ve ya kullanim suyu sisteminin tasarimina
gore dogrudan radyator, yerden 1sitma, FCU devrelerinden birine ya da birkagina
gonderilebilir hatta giines kollektorli destekli ¢ift serpantinli bir boyler kullanarak hibrid
bir ¢6ziim saglanabilir. Sicak su ve 1sitma sisteminin tasarimina gore i¢ iinitede yer alan
sirkiilasyon pompasi ayarlanarak ihtiya¢ duyulan sicakliktaki su (maksimum 55°C)

saglanmaktadir. Sematik su devresi ve test edilecek i¢ {linite yapist:

R 1
CShower > 1
Remote Room } !
Temp. Sensor '
BMHT \ :
1
I away
™ v 1 VN2 &‘nn
g‘k : Dt Solar
= ' Thermal
T H Componets
=D E
He =
WITANK WIPUMP_2 SOLAR THERMAL
SYSTEM
City Water>

Tl

FfSP
™
T —
(Rerou a4 == Urderfoar

et Im =R
Ref | o
G4 =S e 3]

THZ TH3

Sanitary water tan ; Solar thermal syst
k is installed | em is connected
(Sanitary water tan 1 (Solar thermal kit i
k kit is necessary) 1 s hecessary)
1

Indoor Unit
(Hydro=xit)

Basic installation
(IDU + ODU)

Sekil 4. 3 Su devresinin alternatif ekipmanlara gore sematik gosterimi

208 474 : Mo | PARCA ADL Detaylar
Bakir boru
1 badlantisi 15 BBmm
e ® o | Bakrboru @3 52mm
baglantis o
Su devresi ging .
3 baglantis: 1 parmak
@
2 Su devresi gikig -
) 4 baglantisi 1 pamak
= 5 Kontrel paneli Akuple kablelu uzaktan kumanda
3 5] g:’mn:':lgzron I 5 melre basma ylksekhii
¥ . - ® 7 Emniyet ventili 3 bar'a kadar emniyet kontrolu
< &
A 8 Termik role 90 C susicakhd agildiginda deviey) keser
= ] Kontrol kutusu Terminal baglantilan ve ana baskih devre
10 | Flow Switch Mirimum 15 IVek ayannda sistemi calistnr
Plakal s :
1" degistirici Su-R410a arasinda s ransfenni sadlar
12 Basing regilatord | So basinom konlrol eder
17 | Shut-offvana Tikanma ya da sizinfi kontrolini saflar
13 | Genlesme tank: Su tarafindaki hacimsel dedisimi absorbe eder
14 | Hava purjori Tesisatta biriken havay sistemn disina atar
15 | Elektrikliisitic Zoranmis kesullarda isitmanin surekliligmi saglar
16 | Prshik utucu Tesisalla islenmeyen maddelen absorbe eder
18 Tasima aparah Logishk kedayhk sadglar

Sekil 4. 4 ¢ iinitenin 6nden, yandan, alttan gosterimi ve ekipman listesi
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D1s ve i¢ iinitenin miihendislik numunelerinin gruplanmasi sirasinda kullanilan bakir

boru tasarimlar1 ve deney Oncesinde i¢/d1s ilinite gruplarinin son durumlari:

Sekil 4. 5 Dis {linite komponentleri;4 yollu vana gr(1), kisilma vanasi gr(2), seperator ve
basma grubu(3), emis ve bypass grubu(4)

Nt e — -

Sekil 4. 6 Dis iinitenin yogusturucu-Fan, gruplanmigs bakir boru devresi ve 1s1l ¢iftlerin
bagli oldugu kondanser
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Sekil 4 7 Gruplanmis ig¢ {inite, ara baglantilar1 ve 1s1l ¢iftlerin baglandig1 noktalar

4.2 Uygulanacak Test EKipmanlar1 Ve Test Detaylari

TS EN 255 — 2, ISO 5151 ve JIS C 9612, elektrik tahrikli 1s1 pompalar1 igin belirtilen
test starndart kosullarmi saglayacak sekilde 1sitma, sogutma performans testleri
yapilmustir. Performans testlerinin uygulandigi test yontemi; psikrometrik farklar
esasina dayali kalorimetrik test odasi(Yagawama marka gii¢ Ol¢iim ve dataloggler
sistemi) kullanilmigtir. Isitma ve sogutma kapasiteleri icin standartlarda belirtilen i¢ ve
dis sicaklik sartlarinda kapasite, sicaklik, hava debisi, gii¢ tiikketimi, aktif/reaktif gii¢
tiiketim farklari, sistem basinglar1 ve rpm degerleri 6l¢iilebilmektedir. Havadan suya 1s1
pompasi deney sisteminin genel goriinimii ve test ekipmanlar asagidaki resimlerde

detaylandiriimistir.

Sekil 4. 8 Kalorimetrik test odasinin kontrol edildigi ve verilerin toplandig1 sistem
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Sekil 4. 9 Datalogger, 1sitma ve oda sicaklik 6l¢tim devresi ve ig tinite kapasite 6l¢iim
kabini

Havadan suya 1s1 pompasi sisteminin su tarafinin test edildigi deney diizeneginin

sematik gosterimi:

Test sistemine bagh
plakal 151 degistirici

Sicak sutahliye si

Sekil 4. 10 Su tarafinin testlerinin sematik gosterimi
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Sekil 4. 11 Su tarafinin testlerinin yapildig1 merkez

4.3 Test Sonuclari ve Yorumlar

Isitma ve sogutma performans testleri dncesinde sistemin R410a LnP-h diyagraminda

gosterimi:

Refrigerant : R-4104

10000 T - ; 7 n ; - =
M e bcbtont e f el B T 80 (%0 i 140, 150_160 170 180
Havadan suva |$| : [ ' i RN 3
6000 | " pompasi - U O W, T SO
m Havadan hauaya ISI | . o\ \
4000 |4 P’Ul'l"llllasl Y PO S 5 e rirmeen \ Sustgmm
3300kPa

Pressure (kPa)
8

800 [ oo ool TOOKPRE i
G7010] - R R N 0 s N I S N
400 [} ooforro]soee 1 ; ; ;
e 1 O O 7 OO O SN £ e, .
100l : . : : : i H (1R . :
100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000 550000 60000¢
Enthalpy (J/kg)

E N ] uvgulanahlllrllk

3, UUDkPa

I1m|t| A

Sekil 4. 12 Isitma c¢alismasi sartlarinda ¢evrimin durumu ve limitleri
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Refrigerant | R-4104

10000 T
7060 -S0-40-30-20-100 10 20 30 40 S0 €0 70 80 (90 100 110~ 120-i 130. 140150 180 170 180
6000 B T
—_—
Frooy 1 OO N S S IO O RO I O oY -4 =01

3160kPa

3300kPa (= .

Pressure (kPa)
g

100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000 550000 E0000¢
Enthalpy (1%g)

Sekil 4. 13 sogutma ¢alismasi sartlarinda ¢evrimin durumu ve limitleri

Isil kapasite testleri iki noktadan alinan verilerin birbirleriyle karsilastirilarak veriler
dogrulanmaktadir. Birinci Ol¢lim noktasi, kalorimetrik odalardan dataloggerlar
vasitastyla alman verilerin hesaplanip test raporu olusturmasi. Ikinci 6l¢iim noktasi ise
dis iinite lizerinde yer alan kontrol aygiti izerinden alinan verilerin(sicaklik sensorleri,
kompresor ve fan motorlarinin frekans, devir sayilart ve basing degerleri) 6zel bir
yazilim ile yorumlanip zamana baglh degisimlerin ve muhtemel ¢alisma hata kodlariyla
birlikte kaydedilmistir. Ikinci veri toplama yonteminin saglandigzi LGEMV yazilimi
sayesinde sahada caligmakta olan sistem iizerinden anlik olarak veri alinarak sistem

iizerinde kolaylikla teshis yapilabilmektedir.

2 LGMV For SingloaMulll 1Phase 2Comp Varsic SR
DataFile  Tools Exit  About LGMY
o Vo T Wacamants snd Salings Seloct unit 1o plot
woe - L 4 Cvr | 1| sof
; . 1 s | [
[ Davica I oU1 e ™
| peat ca #a. DL DUt R
Copture Currant Data | EEPROM [ DL 16 e
[ Operating Mode Select Span
L - EHRLEV [T = R,
Comp Curesd H2 v cra ) STER [T =) oLl [T =3 108 I004 1023 1000 W0 de a4 AT 1100 10 1120
w_l"‘ e e = T |
i | L | Panring Slider T
8 Fan] W STER [T = _ _ _
& Pawer_fily el D e[l =] Full Open| Full Ciose] | | @#ILEWS [T =] Full Open | Full Closse| WHLEVSS [ =] Full Open | Full Close
i ot Gas aneve[l =] Full Opon | Full Classl [T =] Full Ooen| Full Close| WHLEVNST =] Ful Open | Full Clos
== __CompofF | SHLEVA[T =] Full Open | Full Clese| | | &9ILEVWT[T =] Full Open | Full Class| WHLEVAI[T =] Full Oen | Full Closel
1@ PACE Vaiva Outdoor Unit Inforamtion AHEVMT = Full Open | Full Class] | [T =1 Full Open| Full Closse| ATLEWNAT =] Full Doen | Full Close)
o Wi (R e () N = T WU ERES TS O] TS NR[A] =12 () FART W AEM Wb W e
h A . 5 b | Fre] IRLY] o [1]
s WE USRI [T FART 0 e FAREH e
g o] 156.00 [
:s\-wnmu [T L S LT 1< L. < 1
hd SIES BT E L — L FARY SR PR AT
> 3 T L2 Gk
L e L S— L : e i R v et
e o)
oM
¥1.13 I I
o Low_Amblent . FO R <ot . BFC/PSEC Fault Cni E'lﬂ Logk Cni i
W 2RER [ i
had EWE 5| EEC]| EI ‘Ef
o SWER
' WwFan [Fan GHTE [HEvAE |
i ShEFan L1 I8 PuEl O T e T T T
O ERES
hd HirsSink
o EEAR
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Sekil 4. 14 16 kW’lik dis {initenin 1sitma testi sirasinda LGEMYV {izerinden takibi
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Sekil 4. 15 16 kW’lik dis tinitenin 1sitma testi sirasinda dataloggerdan alinan verilerin
takibi

Farkl1 dis ve i¢ sicaklik sartlarinda yapilan 1sitma kapasitesi test sonuglari su sekildedir:

Heating Capacity TEST Heating Capacity TEST 2
Open Open
3.0
Step 26
Hz 40
pulse 110
RPM 400 ~ 420
650
sC 0.24
o -0.73
aC 14.2
EE A¥s °C 15.7
sC 76.2/ 74.0
- 66.0/ 63.0
aC 7772
o 66.8
sC 67.6
«C 55.8
o S04 sC 3.99
w 16157 w 12791
% 101 % 79.9
W 3940 W 3004
A 16.49 A 12.63
4.10 4.26
TEST PASSED TEST PASSED

Sekil 4. 16 16 kW’lik dis {inite i¢in farkli dis ortam sicakliklarindaki performans
sonuglari
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Heating Test 3

Open

Test Passed

Heating Test 4

Open

41

35

164

415

1.68

13.2

49.43/48

50.23

43.67

6.15

19720

123.3

2522

10.53

7.82

Test Passed

Sekil 4. 17 16 kW’lik dis {inite i¢in farkli dis ortam sicakliklarindaki performans

sonugclari
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Set & Operating Condition Set & Operating Condition
_ DB (°c) 27 _ DB (*c) 30
Indoor Air Termp. Indoor Air Termp.
WB (°c) 19.5 WB (°c)
_ DB (°c) 35 _ DB () 43
Outdoor Air Termp. Outdoor Air Temp.
WE (°c) 24 WB(=c) 30
Temp. 23 Temp. 30
Water Water
LFM 40 LPM 20
Data File Name Data File Name
Calorimeter Cooling Test 1 Calorimeter Cooling Test 2
LGMV Open LGMV Open
Ref. Charge (ka) 2.0 Ref. Charge (kg) 3.0
Step 50 Step 43
Comp. Comp.
Hz 64 Hz 57
EEV pulse 264 EEV pulse 312
A9 Fan RPM 630 8| Fan RPM 712
Zol i a 2.81 Ll L °C 0.11
EZ N¥s °C 15.8 ESneEs e 13.0
T_dis(TC/TH) ac 74.8/72.8 T_dis(TC/TH) C 78.2 /76.2
Comp. dome(TC) ac 74.27 Comp. dome(TC) i 78.04
Comp. bottom(TC) ac 56.08 Comp. bottom(TC) C 69.81
AT_water (0.1°C 23 . AT_water (0.1°C = s 0.16
) C 5.52 HE)
Capacity W 15,382 Capacity W 12,737
Capacity ratio O, 109.9 CEDECitY ratio % 91.0
Power W 4,524 Power W 4,578
Current A 18.93 e A 20.0
COoP 3.40 cop 2.78
R rk Test P d
Remark Test Passed ol estrasse

Sekil 4. 18 16 kW’lik dis iinite i¢in farkli dis ortam sicakliklarindaki performans
sonugclari

Standartlarda belirtilen testler disinda +/- %15 voltaj araliklarinda, %30, %50 ve %80
kondanserin bloke edildigi sartlarda, yogusmanin basladigi dis ortam sicakliklarinda,
defrost sicakligi sartlarinda 1sitma, sogutma ve boru titresim deneyleri yapilarak
sistemin kalitesi ve giivenirligi test edildimistir. Deney sonuglar1 incelendiginde, defrost
(1°C/1°C) olusma kosullarinda dis linite minimumda 2,74 COP degeri ile ¢alisirken,
35°C’lik bir ¢ikis suyu sicakligi degeri yakalanmigtir. Benzer sekilde sogutma
performansi testinde zorlastirilmig (43°C/30°C) dis ortam sicaklik sartlarinda dur/kalk
seklinde c¢alismadan minimum 2,78 COP degeri yakalanirken FCU’lar igin 21°C
sicakliginda su saglanmistir. Nominal sartlarda (sogutma i¢in 35C/24, 1sitma igin
7C/6C) sogutmada yakalanan COP degeri: 3,40, 1sitmada erigilen COP degeri ise: 410.
ARI diger standartlara gore, kompresoriin kismi yiiklerdeki tliketiminin diigiik olmasi

nedeniyle 5,00 ve tizerinde sezonluk verim degerlerine ulasilmaktadir.
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BOLUM 5

FiZIBILITE ANALIiZLERI VE SONUC

Havadan suya 1s1 pompasinin uygulanabilirlik analizi i¢in Istanbul ili igerisinde yer alan
110 m2 lik 14kW 1s1tma kapasitesi ihtiyaci olan bir konut i¢in diger konvansiyonel fosil
yakit tiiketen sistemlere gore karsilagtirma yapildi. Karsilasgtirma oncesinde sistemin
denge noktasi, dis iinite kapasitesinin diigiik sicakliklarda saglayabilecegi kapasitenin
mahalin ihtiyacina gore mukayesesi yapildi. Buna gore dis ortam sicakligi 1,8°C
sicakligin altina distiiglinde elektrikli 1sitici devreye girerek mahalin ihtiyaci

karsilanmaktadir.

Kapasite (kW)
20,0 4
Is1 pompasi Kapasitesi

Sistem kapasitesi

16,0

EquitrDenge noktasi

£.0 1 Mahal ihtiyaca
Elektrikli 1sitica

4,0 4

. Dis ortam
0.0 ~
3.9 01 ot 50 120 15,0 S1caklig (C)
B Required B HP capadty D BUH @pacity B System @pacty
Denge noktasi 1,8°C /10,0 kW Sezonluk verim 31

Sekil 5. 1 Denge noktasi, cihaz ve mahal kapasitelerinin mukayesesi
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Temperature (°C)
16,0

12,01

8,0

4,04

0,04

1 Month
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct Nov Dec

Sekil 5. 2 Istanbul ili i¢in y1llik dis sicaklik degerleri

Bu karsilastirmanin amaci, havadan suya 1s1 pompast sisteminin isletme ve bakim

maliyetlerinin daha diislik, insan sagligi ve giivenligi acisindan daha emniyetli ve

cevreci oldugunu ispatlayabilmektir. Buna gore 6rnek projenin girdilerinin yer aldigi

proje analiz kapag1 ve kurulum maliyetlerinin icmal detaylar1 asagida 6zetlenmistir:

110m2'LIK BIR KONUT igiN ISITMA, SOGUTMA VE KULLANIM SUYU
iHTIYAGLARINI KARSILAYAN OPTIMUM HVAC SiSTEMI SEGIMININ ANALIZI

ANALIZ GIRDILERI

Toplam Is1 Kaylb (KWW) 14 Yihk Isitma Suresi (saat) 1500

Toplam Is1 kazanc (KW) 12 Yilhk Sogutma Siresi (saat) 500

Ginlik Sicak Su Tiketimi (litre 300

Elektrik Birim Fiyat) (TL/kKVWh) 0,198 |11 EURNYTL Kur Farki 21 |41
Dogalgaz Birim Fiyat (TL/m3) 1,0819 |[2] USDYTL Kur Farki 1,73 1[5]

LPG Birim Fiyati [TL/Kg) 3,0662 |[2]

ANALLZ SONUCLARI

THERMA W Sisteminin, |
Dodgal Gaz + Multi Split Sisteme (1'e 4 Sistem) Karg Geri Odeme Siiresi I I 1 I ? I

ANALIZ NOTLARI

lzitma, sogutma ve kullanim suyu ihtiyaclanni kargilamak icin secimi yapilacak sistemin analizi sonucunda THERMA
% hava kaynakl 121 pompasi sistemi dodal gazh kombi + multi =plit klima sistemine gore daha fizibildir. Clnki tim
THERM.A V'da mahallerin 1zitma ve sogutmaszi FCU initelerle sagdlanirken, diger sistem Radyator+Duvar Tipi ic
Gnite kullanmaktadir. Baylece THERMA V' sistemi ile iztma verimi yiksek ve igletme giderleri digik oldudu icin
kullamicilarin aylk FATURA bedelleri dijer sistem kullamiclanna gore daha disik olacaktr (Aynca THERMA Wnin
FCU'lu zizteminde oda kumanda wve termostatlan vastazi ile enerji kaybl kentrold D.gazh zizteme giire daha
fazladir }

Kaynaklar

[1) waea tedss.gow.tr 2009 tarifeler dosyasmndsn abnmestr

[ osider.org “dan 2008 yib sonu yakat fiyatlsn dosyasindan sbnmistr

[3] w losider.ong "dan 2008 yik sonu yalat fivatlan dosyasindan abnmestr

[4] TC Merkez Bankas: 2008 gubat ortalamas: EURTL kur verilerinden abnmegtr
5) TC Merkez Bankas: 2009 subat ortalamas USDITL kur verikerindan abnmesbr

Sekil 5. 3 Proje calismasinin girdileri ve detaylari
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PANEL RADYATORLU COZUM FCU COZUM
YOG, KOMBI + MULTI SPLIT SISTEM THERMA V SiSTEMi (BOYLER+FCU)
MARKA BIRIM TUTAR MARKA BIRIN TUTAR
[madetmiul) | (YTLEURLSD) [madetmiul) | (YTLEUR USD)
Kombi X 1 Ad. 800 EUR
*¥angan Emniyet Ventil X 1 Ad. 15 EUR 12 kKW THERMA V 1 A4 2.801 EUR
Radystdr'|sitms Borusy REHAL m
Tesizat Borusw, Dirsek REHAL m
. 400 EUR U badils =
g Sicak Su Borusu, Dirsek REHAU Parca FCU baglant borulan,
— - 2-1 yollu vanalar, des Tonl 400 EUR
= | Kollsktér __ REHAU T:.krr — iinite ve hydroboo pam
U Termostatik Vans X 5 ad 25 EUR badlant bakr borulan
Termaostat KOMEI FIYATINA DAHIL
(Gaz Borusu Borusan 10 m 20 EUR
Sayac ECA 1 Ad. 50 EUR FCU lg initeleri 4 Adst 714 EUR
Dojalgaz Vanas ECA 3 Ad. 30 EUR Hipyenik Bonyler 300 litre: 50D EUR
Ekipman Toplam 1.440,00 £ Ekipman Toplam 4.217 52 €
= Kombi Monta) X Takom 100 EUR
wer | Radyatin/|sho bonts) X m 200 EUR Dng inite, hydrobao,
E E-nn.lan:a X m feu ig dniteler, bt?}rlar. Topiam =00 EUR
O Gaz Bajlanbs X m 150 EUR bakor boru ve tesizat
= |lgdas - - - borulznnan montsj bedali
Dojalgaz Proje Badeli - - 170 EUR
Montaj Toplam 520 € Montaj Toplanm 500 €
Ekipman/+iontaj Toplam 2.060 £
lgdag Aboneligi U* 225 185 €
1SITHA TOPLAMI 2 245
ARCELE DX MODEL BEDDBTU/h I Adet 187 €
§ DUVARTIFI4 ADETIG ONITS 120008TU/M 1 Adst 175 €
il ARCELIK FOX D13 ONITH Multi-F 30K, 1 Adet T4 €
FD¥ MONTAJ BEDELI Toplam Takam WZE
KLIMA TOPLAMI 1357 €

[cEnEL ToPLAM:  JEXGERA  [GENEL TOPLAM:

Sekil 5. 4 yogusmali kombi+multi split klima ¢ézlimiiniin kurulum maliyeti icmali

Kurulum maliyetleri incelendiginde ayni ihtiyaci saglayacak olan isitma ve klima
sisteminin havadan suya 1s1 pompasi sistemine gore daha daha diisiik gibi gdziiksede,
kismi yiiklerde yiiksek verimli kompresorii sayesinde havadan suya 1s1 pompasi
tiikettigi enerjiyi konvansiyonel sistemlere gore daha etkin bi¢imde kullanmaktadir. Bu
nedenle isletme maliyetlerine gore karsilastirma yaptigimizda, ayni projede havadan
suya 1s1 pompast kullanimi tercih edildiginde, kurulum maliyeti sirasinda olusan maliyet

farkin1 14 ay sonunda kapanacagi hesaplanmaktadir.
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Dogal Gaz + Radyatorlii Isitma
Sisteme Goére Geri Odeme Siiresi

Iz Kayb 14 kW
|=itmna Siires 500 S=at
Yillik Isitma toplam 21000 kW
Giinliik Sscak Su Tikketim 300 litre
Yillik Sicaksu ihtivac: 4455 KW
YILLIK ISITMA TOPLAMI 25456 kKW
Iz Kszanc 17 kKW
Sofutma sires 500 Saat
Yilhk Sogutma Toplami 0N W
YILLIK SOGUTMA TOPLAKI G000 KV
YILLIK GENEL TOPLAM r 31456 KW
YILLIK GENEL TOPLAM | 27.052.500 Kecallh
DOGAL GAZ FIYaTI KDV DAHIL 0,61 EURCENT/m32
ELEKTRIK FI¥ATI KDW DAHIL 0,11 EURCENT/KW
EUR KUR 21
THERMA V___ | KOMBI+MULTI
WVERIM {lsitma modunds) 4,18 0,55
WVERIM {Sofutma Modwnds) 2,83 2.8
YILLIK TORETIM {1SIThA) 5.080 kKW Elektrik 2680 m"™ Gaz
YILLIK TOKETIM {SOGUTMA) 2.281 KW Elektrik 2.142 KW Elektrik
YILLIK TUKETIM EUR 931 EUR 1.568 EUR
Tasarruf
YILLIK TASARRUF | 937 EUR 50.14%
HSIP KOMBI
1SITMA LK YATIRIM BEDELI 4718 EUR 2.245 EUR
KLIMA ILK YATIRIM BEDELI s 1.357 EUR
TOPLAM ILK YATIRIM BEDELI (EUR) 4.718 EUR 3.603 EUR
ILK YATIRIM FARKI | 1.115 EUR

GERI DONUS SURESI

Havadan suya 1s1 pompasinin asil kurulum amaci, dogal gaz gibi maliyeti diisiik
yakitlardan faydalanilamayan bolgelerde fuel oil ya da elektrikli 1siticili sistem ile
¢Oziilen projeler icin alternatif ve yenilik¢i bir ¢ozlim getirmesidir. Benzer amaca
hizmet eden toprak kaynakli 1s1 pompasinin sistem verimi daha yiiksek olmasina karsin
kazi ve kurulum maliyetlerinin ¢ok yiliksek olmasi ve her bolge icin elverismli
olamamasi nedeniyle bu sistem daha fizbil, uygulanbilir goziikmektedir. Cizelge 5. 1,

Cizelge 5. 2 ve Cizelge 5. 3’te diger 1sitma sistemleriyle radyator, yerden 1sitma ve FCU

1YIL 2 AY

Sekil 5. 5 Konvansiyonel sisteme gore havadan suya 1s1 pompasinin geri 6deme stiresi.

kullanimina gore yapilan karsilastirmalarin detaylar1 yer almaktadir.

Sonug olarak 14kW 1sitma kapasitesi ihtiyacina sahip bu projenin projenin diger yakit

kaynaklartyla ¢alisan sistemlere gore analizini yapildiginda asagidaki maliyet farklari,

karbondioksit salinim oranlar1 ve ¢alisma farki detaylarina ulasilmaktadir:

68




EED_Z emissen (Ten/yesr) ELEKTRIKLI ISITICI
77
FUEL OIL
65
64
DOGAL GAZ
-
45
27 IST POMPASI
2.5
16
0.0
Location Country Turkey
Electricity C0O2 emission 0,3540 kg/kWh
Direct heater efficency 100%
Gas CO2 emission 0,2020 kg/KWh
Efficiency 89%
Fuel CO2 emission 0.2686 kg/kKWh
Efficiency 89%
Design conditions Required capacity 14,0 KW
Surface to be heated 75m?
Zero capacity at outside temperature  16,0°C

Termal Cikt1 ;)
5000000

Sekil 5. 6 Konvansiyonel sisteme gore sistemlerin CO, emisyonlarinin karsilastirmasi

6400000
4300000
— Is1 pompasi ile saglanan
Kkapasite

1600000

Elektrikli 1s1t1c1 ile

saglanan Kapasite

Dis ortam
o T T T r , S1cakligy
4,0 0.0 4.0 8.0 no 160
O Heat pump O Electric heater

Thermal output (kJ) is given in intervals of 1°C

Temperature range

Percentages foryear

Design conditions

Heat pump -3,9/186,0°C
Electric heater -3,9/1,8°C
Heat pump 96,9%
Electric heater 3.1%
Required capacity 14.0 kW
Surface to be heated 75 m*

Zero capacity at outside temperature  16.0°C

Sekil 5. 7 Toplam kapasitenin %96,9°u 1s1 pompasindan kalan elektrikli 1siticidan

saglanmistir
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Cizelge 5. 1 Borularda zorlanmus iki fazli akis bagintilari

Arastirmaci

Korelasyon

zecerli
Cldugu Hal

Chen
Korelasyonu

ho=hp, + Hpge
Fipge = NP (X, )

0,79~0,45 0,49
k Cpl P

hoie = 0,00122
[#]

*Paoy (T )-R™ *s
Re, = Gi1 - x)Dy,
Ly

hje = 0,023 L |Ré'i3'8 P4
| Dy |

* [Ty = Taoy P2
W doy
G,EMF,:zah% 2 0.7 ]

Eabarcikh
Eaynama ve
Film
Buharlasmasi

Ecves
grafiklerden
elde
edilmektedir.
Eaynayan su
1in
gelistinilmistir.

Collier

Xg €01 F(Xy)=1
! L e
Xg >00  Fo(Xyp)=2350213+—]|
L :{ttz'l

s=[1+256*10 5 Retd? )"

Chen
korelasyonu
igin ampirik
ifadelenn
geligtirmagtir.

Bennett

[1 - EHD{_ Fl::':tt :Ihlexc- / I'C“I}]
F{X thaXs (K

5 TS
X, = 0,041 —=—
° [*;":Fu —p?fl]

S:

Chen
korelasyonund
aki 5 fakeari
1igin
gelistinlmigtr.

Bennett &
Chen

0,29
Nmac = MF(Xe ) Pry

Genellestinlmi
5 Chen
korelasyomn,
metal dis
akiskanlar icin
de gecerhdir

Shah
Korelasyonu

W = _ (Co, Bo, Fri.)
e

PO ¥ PN .
Co-| 1_“| Py
X L P
- 2
Bo = — Fiie = —
th‘ pidDy

Doymus
kaynama igin
diizey ve yatay
borularda
gegerlidir.

Wi sekilden
bulunmaktadir.
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Arastirmact

Korelasyon

Gererli

Oldugu Hal
Shah Ne = Co Fii, = 0,04 v eldesd igin
Korelasyomu | _0,38F %3 Co  Fr <0,04 geligtnimi
ampink
Fo =14,7 Bo=11*10* ifadeler
Fs =154 Bo<11%10°*
Yo =1,8*NE
Ng = 1.0icin,
P, =230B80% Bo=03*10*
W, =1+4680%° Bo<0,3*107*
W, ={W, ve Wy en biyigi}
MNg = 1.0 icin
Wye = FsB0%S expl2, 7409 )  0,1<Ng <1
W, = FsBo® expl2,740;%%)  Ng <01
W =4 ve Wy enbiyidi}
Schrock ve h [ P 1III:l 66 Diigey, yukan
Grossman | 1 _7309+1073|go+15% 1074 | dogru akista
h le i \ X J
- U 1¢1n
kaynama
Gimgér ve . 075, 041 Diisey boru
Winterton h = hy|1+ 30008028 + | _X | | P | kaynama akig
1-x)  lpy) yoni dnemli
degil.
Eandlikar h — |- k ':EICZ 25 * Fri Ce C k BD':+ & D'LEE} ve vaay
Korelasyonu e kl ( e + G5 FKE borularda
. farkh
Co=0.63 {rammh kaynama) 1_||;|.u; i . alagkaular igin
C;=1.1360; C=09; C:=667.2; C¢=07ve C;'=03 kaynama
Co = 0,63 i¢in (kabarcikh (habbecikli ) kaynama bélgesinde; halinde
C,;=0.6683; C;=102; C;=1038; C=07 ve ;=03 gecerlidir

*Diigey borulann hepsinde ve yatay borularm  Fri=0.04 oldugun
hallerde C.=0 dar.

Alnskan Fx
Su 1.00
R-11 130
B-12 150
R-13B1 131
R-22 220
R-113 1,30
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R-114 124
R-132a 1,10
Azot 470
Neon 3.50
. Korelasyon Gecerli
Arastirmaci } Oldugu Hal
Soliman ve & o oo Yofusma
hD, _ 015" PrRe™ | 1 2,85 :
ark. —r = —_— - halkasal akag
ki Fr e anA?E lokal 1
- 09, 05 0.1 tasimum
Xy = | ﬂﬁl By ﬂ] katsayisi
XS e ) ey
Fr =5*Pri+5In(l+5Pr) + 2,5|n[_n,cu31 Re"®2| Re > 1125
Fr =5 *Pri+ 5lnfL + Pri(0,0064Re® - 1)) 50 <Re; <1125
Fr = 0,707 * PrjRe;™ Re; <50
Shah h ) 38 % 076 xj[l,[ﬁ VOEusma 151
ki ' \ <o
—=(1-x™ TN tagimm
o P /P katsayisi
PRY 0.3 dairesel
hyo = 0,023} ki f GO | 0 borular
la r D |
WD Aoy 11=G=<211
kg/m2s
O<x<1.0
1=Pr=13
igin gegerlidir.
Ananiev ve
ark

Cizelge 5. 2 Kapileri geometrisinin iki fazli modeli ve boyutlandirma bagintilari

A=0.3164Re %

Re=DGV/K
Gr/Pa
3600F

logVl=aPl+b
logVo=aPo+b

L=L1-+12
Ll Y
- Length of liquid line
Lz,( (Pi—Po)V
7 Ll= =
A G-
— X
D 2g
Pm
2gD ' £ 20238
Length of 2 phaseline L2= [ - e-0
A G!

V: Specific volume at input of capi tube (m3kg)
Pi: Pressure at input of capi.tube (kg/'cm2)
Po:Pressure at output of capi.tube (kg/'cm2)
Diinner diameter of capi tube {m)

g: Gravity (m/s2)

F: cross sectional area of capi.tube (m2)

Re: Revnold constant

Gr: Refrigerant flow rate (Kgh)

Pa: No_of capi. tube

G : Refrigerant flow rate (Kg/m2s)

K : Viscosity at liquid ( m2/s)

A Coefficient of friction with tube

Pm : pressure at evaporating point ( kg'em2)

Vm : Specific volume at evaporating point (m3/kg)
Vo : Specific volume at output of capi. tube (m3/kg)
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Cizelge 5. 3 HSIP sisteminin diger sistemlere gore mukayesesi-1

KONUTLARDA ISITMA, SOGUTMA VE KULLANIM SUYU iHTIYACLARINI KARSILAYAN
OPTIMUM HVAC SISTEMi SEGIMININ ANALizi

ANALIZ GIRDILERI

Toplam Is1 Kaybi (kW) 38 Ylhik Isitma Siiresi (saat) 1500
Toplam Isi1 kazanci (kW) 57 Yillik Sogutma Siiresi (saat) 500
Ginluk Sicak Su Tiketimi (litre) 600 B

Elektrik Birim Fiyati (TL/kWh) 0,198 |[1] EUR/YTL Kur Farki 2,1 |[4]
Dogalgaz Birim Fiyati (TL/m3) 1,0819 |[2] USD/YTL Kur Farki 1,65 |[5]
LPG Birim Fiyati (TL/Kg) 3,0562 [[3]

ANALIZ SONUCLARI

HSIP Sisteminin, |
Dogal Gaz + Radyatorlii Isitma Sistemine Gére Farki Geri Odeme Siiresi |
LPG + Radyatérlii Isitma Sistemine Gore Farki Geri Odeme Siiresi |
TKIP + Radyatorlii Isitma Sistemine Gore Farki Geri Odeme Siiresi | I:I:I
[Dogal Gaz + Yerden Isitma Sistemine Gére Farki Geri Odeme Siiresi |
LPG + Yerden Isitma Sistemine Karsi Gore Farki Geri Odeme Siiresi | [ | 12 |
TKIP + Yerden Isitma Sistemine Karsi Gore Farki Geri Odeme Siiresi | ::

ANALIZ NOTLARI

Isitma, sogutma ve kullanim suyu ihtiyaglarini karsilamak icin segimi yapilacak sistemin analizi sonucunda Hava
kaynakli 1si pompasi sistemi, konvansiyonel ve yenilenebilir enerji sistemlerine gére daha fizibildir.

Kaynaklar

[1] www.tedas.gov.tr 2009 tarifeler dosyasindan alinmistir

[2] www.dosider.org 'dan 2008 yili sonu yakit fiyatlari dosyasindan alinmigtir

[3] www.dosider.org 'dan 2008 yili sonu yakit fiyatlari dosyasindan alinmistir

[4] TC Merkez Bankasi 2009 subat ortalamasi EUR/TL kur verilerinden alinmistir
[5] TC Merkez Bankasi 2009 subat ortalamasi USD/TL kur verilerinden alinmigtir
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Cizelge 5. 4 HSIP sisteminin diger sistemlere gore mukayesesi-2

PANEL RADYATORLU COZUM

YERDEN ISITMALI COZUM

PANEL RADYATORLU COZUM

YERDEN ISITMALI COZUM

PANEL RADYATORLU COZUM

YERDEN ISITMALI COZUM

YOG. KAZAN + MULTI SISTEM YOG. KAZAN + MULTI SISTEM HSIP SISTEMI HSIP SISTEMI TKIP + VRV SISTEMI TKIP + VRV SISTEMI
BIRIM TUTAR BIRIM TUTAR BIRIM TUTAR BIRIM TUTAR BIRIM TUTAR BIRIM TUTAR
MARKA MARKA MARKA MARKA MARKA MARKA
(m,adet,mtul) | (YTL,EUR,USD) (m,adet,mtul) | (YTL,EUR,USD) (m,adet,mtul) | (YTL,EUR,USD) (m,adet,mtul) | (YTL,EUR,USD) (m,adet,mtul) | (YTL,EUR,USD) (m,adet,mtul) | (YTL,EUR,USD)
Kazan GB 112-43W 1 Ad. 5.000 EUR GB 112-43W 1 Ad. 5.000 EUR 16 kW Altherma D.U. 2 Ad. 5.500 EUR 16 kW Altherma D.U. 2 Ad. 5.500 EUR Loganova Wps 14 kW 3 Adet 9.000 EUR Loganova Wps 14 kW 3 Adet 9.000 EUR
Yangin Emniyet Ventili ISISAN 1 Ad. 15 EUR ISISAN 1 Ad. 15 EUR 11,2 kW Altherma D. U. 1 Ad. 2.603 EUR 11,2 kW Altherma D. U. 1 Ad. 2.603 EUR Loganova Sw450 boyler 3 Adet 3.000 EUR Loganova Sw450 boyler 3 Adet 3.000 EUR
Havlupan ISISAN 5/7 2 Ad. 76 EUR ISISAN 5/7 2 Ad. 76 EUR ISISAN 5/7 2 Ad. 76 EUR ISISAN 5/7 2 Ad. 76 EUR ISISAN 5/7 2 Ad. 76 EUR ISISAN 5/7 2 Ad. 76 EUR
Radyatdr/Isitma Borusu REHAU m Yerden Isitma Sistemi REHAU m Yerden Isitma Sistemi REHAU m Yerden Isitma Sistemi
< [Tesisat Borusu,Dirsek REHAU m 1.850 EUR Elemanlari (Pex boru, REHAU m 1.850 EUR Elemanlari (Pex boru, REHAU m 1.850 EUR Elemanlari (Pex boru,
= ISicak Su Borusu,Dirsek REHAU Parca ' ventil, kolektor, pompa, REHAU 11.500 € REHAU Parca ' ventil, kolektér, pompa, REHAU 11.500 € REHAU Parca ' ventil, kolektér, pompa, REHAU 11.500 €
|: Kollektér REHAU Takim cekvalf, zemin izolasyonu REHAU Takim cekvalf, zemin izolasyonu REHAU Takim cekvalf, zemin izolasyonu
n - da dahil) da dahil) da dahil)
= [Termostatik Vana ISISAN 24Ad 384 EUR ISISAN 24Ad 384 EUR ISISAN 24Ad 384 EUR
Termostat KAZAN FIYATINA DAHIL KAZAN FIYATINA DAHIL Alterma Hydrobox DAHIL 0 EUR Alterma Hydrobox DAHIL 0 EUR . »
Gaz Borusu Borusan 10m 20 EUR Borusan 0m 20 EUR Fan Coil Ig uniteleri 19Adet | 3.000 EUR Fan Coil Ig initeleri 19Adet | 3.000 EUR TKIP icin borulama vanalar, TKIP icin borulama vanalar,
— . — - kontrol ekipmanlari, Toplam 1.000 EUR kontrol ekipmanlari, Toplam 1.000 EUR
Sayac ECA 1Ad. 50 EUR ECA 1Ad. 50 EUR Hijyenik Boyler 600 litre 1.000 EUR Hijyenik Boyler 600 litre 1.000 EUR kolektdr ve pompalar... Kolektdr ve pompalar...
Dogalgaz Vanasi ECA 3 Ad. 20 EUR ECA 3 Ad. 20 EUR 1" 3 ve 2 yollu vanalar 8 takim 600 EUR 1" 3 ve 2 yollu vanalar 8 takim 600 EUR
Ekipman Toplami 7.415,00 € |Ekipman Toplami 16.681,00 € |Ekipman Toplami 15.013,00 € Ekipman Toplami 24.279,00 € Ekipman Toplami 15.310,00 € Ekipman Toplami 24.576,00 €
Kazan Montaji BUDERUS Takim 300 EUR Kazan Montaji BUDERUS 300 EUR TKIP Cihaz Montaji ISISAN 500 EUR Hydro Box Montaji ISISAN 500 EUR
Law) .. B _ _ _
|<_( :ad);atorllsmm Montaji :EEEEEE m 500 EUR ) ‘ . ) . .
= orul arrla m Yerden Isitma Malzemeli - Radyator Elflpmsnll.anmn TOTAL 500 EUR Yerden Isitma Malzemell TOTAL 2,000 EUR Radyatér Elflpmjnlllarlnln - 500 EUR Yerden Isitma Malzemell - 2.000 EUR
Gaz Baglantisi BUDERUS m ) - 2.000 EUR Montaj Bedeli Montaj Montaj Bedeli - Montaj -
O 150 EUR Montaj
= |lgdas - - - - -
Dogalgaz Proje Bedeli - - 170 EUR - ALTHERMA MONTAJ TOTAL 1.000 EUR ALTHERMA MONTAJ TOTAL 1.000 EUR Kazi Maliyetleri 5 m dahil 500 EUR Kazi Maliyetleri 5 m dahil 500 EUR
IMontaj Toplami 1.120€ [Montaj Toplami 2.300€ |Montaj Toplami 1.500 € |Montaj Toplami 3.000 € Montaj Toplami 1.500 € Montaj Toplami 3.000 €
Ekipman/Montaj Toplami 8535 € IEkipman/Montaj Toplami 18.981 € ISITMA TOPLAMI 16.810 € ISITMA TOPLAMI 27576 €
igdas Aboneligi 225 USD 150 € igdas Aboneligi 225 USD 150 €
ISITMA TOPLAMI 8.685 € ISITMA TOPLAMI 19.131 €
ARCELIK MULTI F 8500BTU/h 3 170 € 8500BTU/h 3 170 € 8500BTU/h 3 170 € 8500BTU/h 3 170 €
< MODEL DUVAR TiPI 4
s ADET IC UNITE 120008TU/h 1 175¢€ 12000BTU/h 1 175¢€ 12000BTU/h 1 175€ 12000BTU/h 1 175€
:I ARCELIK MULTI F DI
X ONITE S Multi-F 30K 1 715 € Multi-F 30K 1 715 € Multi-F 30K 1 715 € Multi-F 30K 1 715 €
JMULTI MONTAJ BEDELI Toplam Takim 300 € Toplam Takim 300 € Toplam Takim 300 € Toplam Takim 300 €
1.360 € 1.360 € 1.360 € 1.360 €
|GENEL TOPLAM: 10.045 € |GENEL TOPLAM: 91 € |GENEL TOPLAM: 16.513 € |GENEL TOPLAM: 27. € |GENEL TOPLAM: 18.170 € |GENEL TOPLAM: 28.936 €
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Cizelge 5. 5 HSIP sisteminin diger sistemlere gore mukayesesi-3

Dogal Gaz + Radyatorli Isitma
Sistemi igin Geri Odeme Siiresi

Is| Kaybi 38 kW
Isitma Sdresi 1.500 Saat
Yillik Isitma toplami 57000 kW
Ginliik Sicak Su Tiketimi 600 litre
Yillik Sicaksu ihtiyaci 8913 kW
YILLIK ISITMA TOPLAMI 65913 kW
Isi Kazanci 57 kW
Sogutma siiresi 500 Saat
Yillik Sogutma Toplami 28500 kW
YILLIK SOGUTMA TOPLAMI 28500 kW
YILLIK GENEL TOPLAM 94413 kW

YILLIK GENEL TOPLAM

81.195.000 Kcal/h

LPG + Radyatérlii Isitma Sistemi igin
Geri Odeme Siresi

Is1 Kaybi 38 kW
Isitma Siresi 1.500 Saat
Yillik Isitma toplami 57000 kW
Gunliik Sicak Su Tiketimi 600 litre
Yillik Sicaksu ihtiyaci 8913 kW
YILLIK ISITMA TOPLAMI 65913 kW
Isi Kazanci 57 kw
Sogutma siresi 500 Saat
Yilhik Sogutma Toplami 28500 kW
YILLIK SOGUTMA TOPLAMI 28500 kW
YILLIK GENEL TOPLAM 94413 kW

YILLIK GENEL TOPLAM

81.195.000 Kcal/h

TKIP + Radyatorlii Isitma Sistemi
icin Geri Odeme Siiresi

Is1 Kaybi 38 kW
Isitma Siiresi 1.500 Saat
Yillik Isitma toplami 57000 kW
Ginliik Sicak Su Tiketimi 600 litre
Yillik Sicaksu ihtiyaci 8913 kW
YILLIK ISITMA TOPLAMI 65913 kW
Isi Kazanci 57 kW
Sogutma siresi 500 Saat
Yillik Sogutma Toplami 28500 kW
YILLIK SOGUTMA TOPLAMI 28500 kW
YILLIK GENEL TOPLAM 94413 kW

YILLIK GENEL TOPLAM

81.195.000 Kcal/h

DOGAL GAZ FiYATI KDV DAHIL 0,61 EURCENT/m3 L PG FiYATI KDV DAHIL 1,72 EUR/kg ELEKTRIK FiYATI KDV DAHIL 0,11 EURCENT/KW
ELEKTRIK FIYATI KDV DAHIL 0,11 EURCENT/KW ELEKTRIK FIYATI KDV DAHIL 0,11 EURCENT/KW EUR KUR 2.1
EUR KUR 2,1 |EUR KUR 2,1
HSIP TKIP+MULTI
HSIP KOMBI+MULTI HSIP KOMBI+MULTI VERIM (Isitma modunda) 4,18 33
VERIM (Isitma modunda) 4,18 0,99 VERIM (Isitma modunda) 4,18 0,99 VERIM (Sogutma Modunda) 2,63 2,7
VERIM (Sogutma Modunda) 2,63 2,7 VERIM (Sogutma Modunda) 2,63 2,7 YILLIK TUKETIM (ISITMA) 15.769 kW Elektrik 19.974 kW Elektrik
YILLIK TUKETIM (ISITMA) 15.769 kW Elektrik 6.940 m® Gaz YILLIK TUKETIM (ISITMA) 15.769 kW Elektrik 5.205 m? Gaz YILLIK TUKETIM (SOGUTMA) 10.837 kW Elekirik 10.556 kW Elektrik
YILLIK TUKETIM (SOGUTMA) 10.837 kW Elekirik 10.556 kW Elektrik YILLIK TUKETIM (SOGUTMA) 10.837 kW Elektrik 10.556 kW Elekirik YILLIK TUKETIM EUR 2.960 EUR 3.397 EUR
YILLIK TUKETIM EUR 2.960 EUR 5.394 EUR YILLIK TUKETIM EUR 2.960 EUR 10.113 EUR Tasarruf
Tasarruf Tasarruf YILLIK TASARRUF 437 EUR 12,85%
YILLIK TASARRUF 2.434 EUR 45,12% YILLIK TASARRUF 7.153 EUR 70,73%
HSIP TKIP+VRV
HSIP KOMBI HSIP KOMBI ISITMA ILK YATIRIM BEDELI 16,513 EUR 16.810 EUR
ISITMA LK YATIRIM BEDELI 16.513 EUR 8.685 EUR ISITMA TLK YATIRIM BEDELT 16,513 EUR 8.535 EUR KLIMA BEDELT ) 1.360 EUR
KLIMA LK YATIRIM BEDELI ) 1.360 EUR KLIMA BEDELI ) 1.360 EUR TOPLAM ILK YATIRIM BEDELI (EUR) 16.513 EUR 18.170 EUR
TOPLAM ILK YATIRIM BEDELI (EUR) 16.513 EUR 10.045 EUR TOPLAM ILK YATIRIM BEDELI (EUR) 16.513 EUR 9.895 EUR
ILK YATIRIM FARKI -1.657 EUR
ILK YATIRIM FARKI 6.468 EUR ILK YATIRIM FARKI 6.618 EUR
| FARKIN KAPANMA SURESI HSIP DAHA AVANTAJLIDIR
| FARKIN KAPANMA SURESI 2YIL 8 AY FARKIN KAPANMA SURESI 11 AY
Dogal Gaz + Yerden Isitma Sistemi LPG + Yerden Isitma Sistemi Igin TKIP + Yerden Isitma Sistemi Igin
Is1 Kaybi 38 kW Is1 Kaybi 38 kW Is1 Kaybi 38 kW
Isitma Siresi 1.500 Saat Isitma Siresi 1.500 Saat Isitma Siresi 1.500 Saat
Yillik Isitma toplami 57000 kW Yillik Isitma toplami 57000 kW Yillik Isitma toplami 57000 kW
Gunlik Sicak Su Tuketimi 600 litre Gunlik Sicak Su Tiketimi 600 litre Gunliik Sicak Su Tuketimi 600 litre
Yillik Sicaksu ihtiyaci 8913 kW Yillik Sicaksu ihtiyaci 8913 kW Yillik Sicaksu ihtiyaci 8913 kW
YILLIK ISITMA TOPLAMI 65913 kW YILLIK ISITMA TOPLAMI 65913 kW YILLIK ISITMA TOPLAMI 65913 kW
Is| Kazanci 57 kW Is| Kazanci 57 kW Is1 Kazanci 57 kW
Sogutma siiresi 500 Saat Sogutma siresi 500 Saat Sogutma siresi 500 Saat
Yillik Sogutma Toplami 28500 kW Yilhk Sogutma Toplami 28500 kW Yillik Sogutma Toplami 28500 kW
YILLIK SOGUTMA TOPLAMI 28500 kW YILLIK SOGUTMA TOPLAMI 28500 kW YILLIK SOGUTMA TOPLAMI 28500 kW
YILLIK GENEL TOPLAM 94413 kW YILLIK GENEL TOPLAM 94413 kW YILLIK GENEL TOPLAM 94413 kW
YILLIK GENEL TOPLAM 81.195.000 Kcal/h YILLIK GENEL TOPLAM 81.195.000 Kcal/h YILLIK GENEL TOPLAM 81.195.000 Kcal/h
DOGAL GAZ FiYATI KDV DAHIL 0,61 EURCENT/m3 LPG FiYATI KDV DAHIL 1,72 EUR/kg ELEKTRIK FiYATI KDV DAHIL 0,11 EURCENT/KW
ELEKTRIK FIYATI KDV DAHIL 0,11 EURCENT/KW ELEKTRIK FIYATI KDV DAHIL 0,11 EURCENT/KW EUR KUR 2.1
EUR KUR 2,1 |EUR KUR 2,1
HSIP TKIP+MULTI
HSIP KOMBI+MULTI HSIP KOMBI+MULTI VERIM (Isitma modunda) 4,18 33
VERIM (Isitma modunda) 4,18 0,99 VERIM (Isitma modunda) 4,18 0,99 VERIM (Sogutma Modunda) 2,63 2,7
VERIM (Sogutma Modunda) 2,63 2,7 VERIM (Sogutma Modunda) 2,63 2,7 YILLIK TUKETIM (ISITMA) 15.769 kW Elektrik 19.974 kW Elektrik
YILLIK TUKETIM (ISITMA) 15.769 kW Elektrik 6.940 m® Gaz YILLIK TUKETIM (ISITMA) 15.769 kW Elektrik 5.205 m? Gaz YILLIK TUKETIM (SOGUTMA) 10.837 kW Elektrik 10.556 kW Elektrik
YILLIK TUKETIM (SOGUTMA) 10.837 kW Elektrik 10.556 kW Elektrik YILLIK TUKETIM (SOGUTMA) 10.837 kW Elektrik 10.556 kW Elektrik YILLIK TUKETIM EUR 2.960 EUR 3.397 EUR
YILLIK TUKETIM EUR 2.960 EUR 5.394 EUR YILLIK TUKETIM EUR 2.960 EUR 10.113 EUR Tasarruf
Tasarruf Tasarruf YILLIK TASARRUF 437 EUR 12,85%
YILLIK TASARRUF 2.434 EUR 45,12% YILLIK TASARRUF 7.153 EUR 70,73%
HSIP TKIP+VRV
HSIP KOMBI HSIP KOMBI ISITMA ILK YATIRIM BEDELI 27.279 EUR 27.576 EUR
ISITMA ILK YATIRIM BEDELI 27 979 EUR 19.131 EUR ISITMA TLK YATIRIM BEDELI 27279 EUR 18.981 EUR KLIMA BEDELT ) 1.360 EUR
KLIMA BEDELI ) 1.360 EUR KLIMA BEDELI ) 1.360 EUR TOPLAM ILK YATIRIM BEDELI (EUR) 27.279 EUR 28.936 EUR
TOPLAM ILK YATIRIM BEDELI (EUR) 27.279 EUR 20.491 EUR TOPLAM ILK YATIRIM BEDELI (EUR) 27.279 EUR 20.341 EUR
ILK YATIRIM FARKI -1.657 EUR
ILK YATIRIM FARKI 6.788 EUR ILK YATIRIM FARKI 6.938 EUR
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