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OZET

Bu ¢alismada dusuk sicakliktaki
jeotermal kaynaklarin bina i1sitmak igin
degerlendiriimesi amaciyla, su-su tipi
bir prototip jeotermal 1si pompasi siste
mi tasarlanmis ve sistemin bir bilgisa
yar modeli geligtirilmistir. Sistemde 35
°C sicaklikta jeotermal kaynak kullani
larak dosemeden Isitma amaciyla 45
°C sicaklikta su uretilmistir. Sonugta R-
22 gazi ile ¢alisan jeotermal 1sI pom
pasi sisteminin toplam performans kat
sayisi 2.8 olarak tespit edilmis ve ge
listirilen bilgisayar programindan elde
edilen sonuglarin deneysel sonuclarla
uyumlu oldugu goérulmustir. Bilgisayar
programi yardimiyla, bu sistemde R-
22'ye alternatif olarak R-500 ve R-502
gazlarinin kullanimi incelenmis ve en
yuksek performansin R-500 gazi ile el
de edilebilecedi sonucuna variimistir.
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Isitma tesisati su
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devresine aktarilir. Bu tip bir uygulama igin jeoter -
mal suyun sicakhgi 80 °C civarinda olmalidir. Bu
yuzden sicakhgi 50 °C’nin altindaki kaynaklar

mistir. jeotermal 1s1 pompasinin giici 13MW'tir.
Bdyle bir sistemin, sivi yakitin kullanildig eski
sisteme kiyasla 0.85 milyon SEK/yIl tasarruf sag -



bdyle bir uygulama igin elverigli degildir. Fakat bu
kaynaklardan is1 pompasi vasitasiyla faydalan
mak mUmkudndur. Bunun igin bir su-su tipi 1si
pompasinin evaporatériinde dusuk sicakliktaki
jeotermal kaynaktan 1si1 absorbe edilip kondense
rinde bina 1sitma tesisati igin sicak temiz su Gre -
tilir. Bu tip sistemler "Jeotermal Isi Pompasi"
(GHP) olarak adlandirilir. Sonug olarak jeotermal
IsI pompalari dusuk sicakliktaki jeotermal kay
naklarin bina isitmada kullaniimasina imkan sag
layan sistemlerdir.

Niess[1] tarafindan yapilan bir galismada, da
ha derin kuyulara alternatif olarak 1s1 pompasi
kullanilabilecegi belirtilmistir. Niess ¢alismasin
da, 915 m derinliginde, 20 I/t debi ve 38 °C sicak
liktaki bir jeotermal kaynaktan i1s1 pompasi ile isi
absorbe ederek 74 °C’de 28 I/s debide sicak te -
miz su elde etmistir. Kondenser su devresi kapa
Il devre olup donus sicakligi 68 °C ve toplam isi
yuki 644 kW tir. Eger jeotermal su direkt olarak
kullanilsaydi (genellikle jeotermal sudaki is1 bir
plakali tip esanjorle 1sitma devresinde kullanil
mak Uzere kapall devreden temiz suya aktaril
maktadir) es deger 1s1 ylku i¢in 76 °C sicaklik,
28 I/s debiye sahip 2347 m derinlikte bir kuyu kul
laniimasi gerekirdi. Bu iki durumun ekonomik
analizini yapan Niess, ilk yatirrm maliyeti igin 1si
pompasinin % 65 daha ekonomik, isletim mali -
yeti icin ise % 88 tasarruf saglandigi sonucuna
varmigtir.

Niess[2] yaptidi baska bir calismada, 1sI kay
nagi olarak 1.5 km derinlik, 54°C sicaklik ve 20 It/s
debideki bir jeotermal kuyunun kullanildigi, 2580
kW isitma kapasiteli bir jeotermal 1s1 pompasinin,
sivi yakit kullanan konvansiyonel isitma sistemi ile
karsilastirildiginda 10 yillik peryot icin tasarrufu -
nun 1.469.200 $ oldugu belirtiimektedir. Perfor
mans katsayisi (COP) 3.5, sistemin amortismani
ise 4 yil olarak tespit edilmistir. Jeotermal su, bir
esanjor ile (su-su devreli) 1s1 pompasindan izole
edilmigtir. Evaporator ve kondenser su devreleri
kapali devre olup, kondenserden suyun gikis si -
cakligi 74°C ve donus sicakligi ise 68 °C’dir.

Bjelm'in gergeklestirdigi bir arastirmada [3]
ise kaynak olarak 25 °C sicaklikta ve 100 I/s de -
bide su iceren 800 m derinlikteki bir kuyu kullanil -
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landigi ve amortismaninin 3.5 yil oldugu kayde -
dilmistir.

Oregon Teknoloji Enstitiisti Jeo-IsI Merkezi’nin
katkilariyla 1983 yilinda buyuk bir adliye sarayr -
nin 1sitiimasi amaciyla bir jeotermal 1s1 pompasi
(GHP) tasarlanmigtir. Bu sistem 30 °C’deki kuyu -
dan 1si1 gekmekte ve bina kompleksinin merkezi
1Isitma sistemine 52-65 °C sicaklikta su sagla -
maktadir. Bu sistem sayesinde enerji tiketiminde
% 80 azalma ve buna mukabil % 85 civarinda pa -
rasal tasarruf saglanmistir. Bu proje dahilinde
bazi Unitelerde GHP sistemine gevrilmigtir. 1983
yilinda gergeklestirilen bu projeler DOE (Eneriji
Bakanhgi) ve ASHRAE dddillerini kazanmigtir.

Bu proje diger projeler igin bir katalizér gorevi gor -
mus, bundan sonra Yakima Ulusal Hapishanesi,
Washington Eyaleti Saglik ve Sosyal Hizmetler
Binasi ve gok sayida okul igin GHP uygulamasi
hayata gegirilmigtir[4].

Washington’da 14864 m 2 alana sahip Daniel
Boone lisesi, kigin 1sitma yazin sogutma yapabi -
len bir GHP sistemi ile teghiz edildigi bildirmekte -
dir[5]. Daha 6nce okul, bir boyler vasitasiylai1si -
tilmakta ve sogutma igin bir sogutma kulesi kulla -
nilmaktadir. Isi pompasi ile saglanan tasarrufun
37000 $/yil ve amortisman siiresinin 6 yil oldugu
belirtiimektedir. Rinse bu ¢alismasiyla 1998
ASHRAE Teknoloji Odiili’'nii kazanmistir[5].

Buraya kadar aktarilan bilgilerden de anlasi -
lacagi gibi bina 1sitmada GHP kullanimi, derin
kuyulardan elde edilebilen sicak jeotermal suyun
dogrudan kullanimina gére ¢ok daha ekonomiktir.
Bu konudaki ¢galismalar gesitli ddullerle tesvik
edilmektedir.

DENEYSEL CALISMA

Deney seti 30-35 °C sicakliktaki jeotermal su
kaynagindan yararlanarak kendisine baglantisi
yapilmis kapali devre 1sitma tesisati suyunu, je -
otermal su sicakligindan daha ylksek sicakliga
(45 °C) kadar isitan bir 1sI pompasi sistemidir.
Sistem iki ana devreden olusmaktadir. Bunlar
gaz devresi ve su devreleridir. isgéren akiskan
olarak R-22’nin kullanildigi gaz devresi mekanik
buhar sikistirmali gevrime goére calisir. Gaz
devresi kompresor, genisleme valfi, kondenser,

evaporator, gozetleme cami, selenoid valf al
cak/yuksek basing emniyet presostatlarindan
olusmaktadir. Sistemde Ug su devresi mevcuttur.
Bunlar; kondenser su devresi, evaporator su dev
resi, jeotermal su devresi. Su devrelerine ait boru
akis semasi sekil-1’de verilmistir. Bu devreler
birbirinden izole edilmistir. Her bir devrede su ka
pali olarak sirkile edilir. Kondenserde gaz tarafin

Aan 1icitilan e 1eitma Aovracina Anidarals 1icicin

kompresorin galismasi kisa bir stire geciktirile
rek ilk dnce kondenser ve evaporator su devrele -
rindeki pompalara yol verilir. Kompresor ¢galisin -~ -
caya kadar bahsi gecen devrelerde su akisi olup

olmadigi bu devrelerdeki diferansiyel basing pre -
sostatlari tarafindan kontrol edilir. Eger bu devre -
lerin birinde veya her ikisinde herhangi bir neden -
le su akigl yoksa diferansiyel basing presostatla -

ri ari7za cinuali viararalitir via ki cinval kamnracA _
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birakip geri déner. Isitma tesisatindaki ekipman
larin basing altinda kalmamasi igin bu devre at
mosfere agik bir genlesme deposu ile teghiz edil
mistir.

Evaporatdr su devresi evaporator, kapali su
genlesme deposu, sirkiilasyon pompasi, su
akis kontroll igin diferansiyel basing presostati,
su debisi igin rotametre, emniyet valfi, devredeki
su basincini kontrol igin bir hidrometre, otomatik
su doldurma muslugu, donma emniyet termosta
ti, devrede sikisan havayi desarj etmek icin iki
adet otomatik hava alma ventili gibi ekipmanlar
dan olugsmaktadir. Jeotermal su devresinde bir
plakal esanjor, sirkiilasyon pompasi su akis hi
z1 6lgmek igin bir rotametre mevcuttur. Jeotermal
kaynak sicakhgini laboratuvar gartlarinda elde
etmek icin bir su tanki kullaniimistir. Tank igerisi
ne elektrikli 1siticilar yerlestirilerek tank sicakhgi
bir termostat ile kontrol altinda tutulmustur. Ote
yandan isitma tesisatini temsilen bir zarf/boru ti
pi 1s1 esanjoru kullaniimis ve kondenserde isiti
lan su bu esanjorde sebeke suyu ile sogutul
mustur. Jeotermal su devresindeki termostat is
tenen kaynak sicakligina (35 °C) set edildikten
sonra termostat isiticilari agar ve tank igerisinde
ki suyun isinmasini saglar. Sicaklik set degerine
ulastigi zaman isiticilari kapatir, set degerinin
altina dustigi zaman isiticilari agar boéylece
tank sicakhgini sabit tutar. Bu devreye ait sirku
lasyon pompasi ¢alistigi zaman su, tank ile lev
hali esanjoriin birinci devresi arasinda kapali
olarak sirkule edilir. Bdylece jeotermal su plakali
esanjorde, esanjorun ikinci devresinde kapali
olarak sirkulle edilen evaporattr su devresine Isi
aktarir. Plakli esanjori bir miktar sogumus ola

rak terkeden jeotermal su tekrar su tankina doéner.

Evaporator su devresinde su plakali esanjor ile
evaporator arasinda kapali devre olarak sirkile
edilir. Kompresoére yol vermek Uzere ana salter
acildig zaman bir zaman rolesi vasitasiyla
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rin galismasina mani olacak hem de pompalari
durduracaktir. Eger kondenser ve evaporator
devrelerinde herhangi bir nedenle su mevcut de
gilse veya bu devrelerin pompalari ariza yapmis
sa su akisi olmayacaktir. Bu durumda evapora
tor ve/veya kondenser susuz kalacaktir. Bu du
rum hem esanjorler igin ve hem de kompresor
icin sakincalidir. Eger herhangi bir ariza sinyali
yoksa zaman rolesi kisa bir gecikmeyle kompre
sore yol verecektir. Bu gecikme suresi igerisinde
su devrelerinde sikisan hava otomatik hava al
ma ventilleriyle atilir. Aksi halde hava kabarcikla
ri esanjorin isil veriminin dismesine neden ola
caktir. Kompresor galigtiktan sonra evaporator
de 1slak buhar fazindaki gaz evaportér su devre
sinden 1s1 ¢cekerek buharlasirken suyu da sogu
tur. Evaporator ile plakali esanjorun ikinci devre
si arasinda kapali devre olarak sirkule edilen su,
evaporatori belli miktar sogumus olarak terkede
rek plakali esanjore gelir ve burada jeotermal su
dan i1s1 alarak tekrar evaporatére doner. Evapora
torde su devresinden aldigi 1s1 ile buharlasan
gaz kompresore gider. Kompresor gazi sikigtira
rak basing ve sicakliginin yikselmesini saglar.
Kizgin buhar fazindaki gaz kondensere gelir ve
kondenser su devresine 1siI kaybederek yogusur
ve kondenseri doymus sivi fazinda terkeder.
Sonra genisleme valfinden gegerek tekrar eva
poratére gelir. Bu arada kondenserde gaz devre
sinden aldidi 1s1 ile Isinan su 1sitma tesisati yeri
ni alan esanjorde sogutularak tekrar kondensere
doner. Sisteme su doldurma islemi otomatik su
doldurma muslugu ile yapilir. Otomatik su doldur
ma muslugu sehir sebeke suyuna baglanir. Su
once evaporator devresini doldurur. Evaporator
deversindeki hidrometrede basing yikselmesi
durdugu zaman evaporator su devresi dolmus
demektir. Evaporatér devresindeki hava alma ci
vatasi hafif gevsetilerek igeride sikisan hava
bosaltilir. Daha sonra kondenser devresi doldur
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ma muslugu agilarak kondenser devresinin dol
masi saglanir. Bu devrenin dolmasi ise acik gen
lesme deposunun tagsma borusundan suyun ak
masi ile anlasilir. Tagma goruldigu zaman kon
denser doldurma muslugu kapatilir. Boylece kon
denser ve evaporator devreleri birbirinden izole
edilmis olur. Kondenser devresi atmosfere agik
oldugu igin devrede sikisan hava kondenser
devresi sirklilasyon pompasinin ¢alismasiyla
genlesme deposu vasitasiyla atilir. Ote yandan
atmosfere kapali olan evaporatdr devresinde her
hangi bir nedenle su basinci artarsa emniyet val
fi acar ve basinci dugUrerek sistemin zarar gor
mesine mani olur.

sacak ve kondenzasyon sicakligi ve basincinin
dismesine izin vermeyecektir. Bu sekilde kon
denzasyon basinci ve sicakligi dolayisi ile kon
denser su ¢ikis sicakligl sabit degerlerde tutul
makta ve tam bir kararli rejim teessis etmektedir.
Ote yandan kondenser devresi su sirkiilasyon
pompasi herhangi bir nedenle devreye giremez
se, 6rnegin pompada biriken tortu veya sikisan
hava nedeniyle bloke olabilir veya ariza yapmis
olabilir, ylkselen kondenzasyon basinci ile oran
tih olarak regulatoériin agmasina ragmen su akisi
olmadigi igin kondenzasyon basinci ylikselmeye
devam edecektir. Eger basing degeri emniyetli
calisma sinirlarini asarsa kompresor zarar go



Kondenser su devresinde bir kondenser su re
gulator valfi bulunmaktadir. Bu regulatér konden
ser gaz basincina gore su debisini ayarlar ve bu
yolla kondenzasyon basinci sabit tutulur. Valf
baslangigta tamamen kapalidir. Kondenzasyon
basinci ~16-17 bar degerine ulasinca agmaya
baslar. Bu zamana kadar kondenser devresinde
su sirkulasyonu yoktur ve gaz devresindeki isi ile
kondenser igerisinde bulunan su isitilir. Konden
ser igerisindeki su kitlesi kondenser su devresin
deki toplam su kutlesine oranla daha kigtk oldu
du icin, suyun sicakligi ve buna bagli olarak kon
denzasyon sicaklik ve basinci hizla ¢alisma de
gerlerine ulagir. Bdylece sistemin rejime girme
suresi kisaltiimis olur. Kondenzasyon basinci
regulatorin set degeri olan ~16-17 Bar’a ulasti
ginda regulator yavas yavas agmaya baslar ve
kondenser devresinde su akisl baslamis olur.
Kondenser basinci yaklasik ~19.5-20 bar’a
ulastigi zaman suyun Isitma tesisatina gitmesi
ne izin verilir. Boylece su kondenserde i1sindigi
miktarda 1sitma tesisatinda sogur. Bu yolla karar
Il rejime ulasiimis olur. Isitma tesisatindaki 1si
ihtiyaci dustigu zamansuyun i1sitma tesisatin -
dan donus sicakhidi diger bir ifade ile kondense
re giris sicakligi artacaktir. Bu durumda konden
ser ¢ikis sicakligi ve dolayisi ile kondenzasyon
basinci artacaktir. Basing artinca regulatér daha
fazla agip kondenserin daha fazla su ile beslen
mesine izin verecek ve bdylece basincin yiksel
mesini Onleyecektir. Eger i1sitma tesisatindaki isil
ihtiyaca bagli olarak dénus suyunun sicakhgi
diserse kondenzasyon sicakligi ve basinci

durdurur.

disme egilimine girecektir. Bu durumda valf ters

yonde fonksiyon gosterip, kondenser suyunu Ki

40 @ TESISAT MUHENDISLIGI / Ocak-Subat 2003

recektir. Boyle bir durumda gaz devresinde bulu
nan yuksek basing presostati devreye girer ve
kompresora ve bitin sistemi durdurur.

Jeotermal su devresinde akis olmadigi za
man plakali esanjorde evaporator kapali su dev
resine Is1 aktarimi gergeklesmeyecektir. Bu du
rumda suyun evaporatdr gaz devresine kaybettigi
IsI kargilanmamis olacak ve devredeki suyun
sicakhgi surekli olarak dusecektir. Bu sekilde
suyun sicakligi donma sicakhgdinin altina duser
se su donmaya baslar ve evaporator devresini
patlatir. Bu olayin meydana gelmesini dnlemek
icin evaporator su devresi bir donma emniyet ter -
mostati ile techiz edilmistir. Bu termostat evapo
rator ¢ikiginda su sicakhgini olger ve yaklagik
~3 °C’nin altina dustigli zaman kompresoru ve
bltln sistemi durdurur. Boylece donma olayinin
dniine gegilmis olur. Ote yandan Evaporasyon
basinci herhangi bir nedenle agiri digerse 6r
negin sistemin gazi kagmisg olabilir, bu durumda
algak basing prosestati devreye girer ve kompre
sor ve sistemi durdurur.

Kompresor elektrik devresinde asiri akim ve
Isinmaya karsi bir termik réle bulunmaktadir.
Eger kompresor sebeke glcunun ani salinimlari
nedeniyle asir akima maruz kalirsa veya komp
resor asiri isinirsa termik atar ve kompresori

Gorildugu uzere sistem her tirlG ariza duru
muna kargi teknik emniyet ve otomasyonla te¢
hiz edilmistir. Sistem kendini biitin anormal ¢a
lisma rejimlerine karsi koruyabilir. Bu zaten su
rekli rejim igin gereklidir.

MATEMATIK MODEL
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Gegici rejim simualasyonu igin litera
tirde bir gok galisma mevcuttur. Degi
sik ¢6zum teknikleri kullaniimis ol
masina ragmen bir cogunun ortak
noktasi matematik modeli kurarken
kullandiklari temel denklemlerdir.
Enerji, momentum ve sireklilik denk
lemleri gegici rejim formunda yazilip
her bir elemana ayri ayri uygulanmis,
ortaya ¢ikan denklem takimi uygun bir
nimerik yontemle ¢ozulmustur
[6,7,8,9,10,11]. Bunun diginda litera
tirde dinamik similasyon yontemi
mevcuttur. Bu ydntemde ise similas
yon, deneysel veriler kullanilarak egri
uydurma yontemleri ile elde edilmekte
dir[12]. Gegici rejim simulasyonu, pa
rametreler zamana ve yola bagli ola
rak ifade edildikleri igin ¢dzimleri zor
dur ama daha kesin ve dodru sonuc
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verir.

ikinci grup simiilasyon tekniginde
ise denklemler zamandan bagimsiz
olarak ifade edilirler. Kararli-rejim (ste

e i it f - mm g ——eem

Bir 1s1 pompasinin matematik modelini olug
turmak igin ilk 6nce sistemi olusturan her bir ele
mani temsil eden denklemler yazilir. Ortaya ¢i
kan denklem sistemi es zamanl ¢ozulir. Clnki
bir ekipmanin baslangi¢ sarti bir digerinin sinir
sartini teskil eder.

Literatlirde 1s1 pompasi simulasyonu konu
sunda pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alisma
lari iki baglik altinda toplayabiliriz: 1) gegici 2)
surekli rejim. Birinci grup similasyonda matema
tik denklemler zamana ve yola baglh olarak yazi
lir. Sonugta simiilasyon programi sistem para
metrelerinin zamanla degisimini verir. Ornegin
sistem performansinin zamanla nasil degistigini
gosterir. Isi pompalari dinamik sistemlerdir. Siste
min giris degerlerindeki bir degisim aninda sis
tem ¢ikis deg@erlerinin de degismesine neden
olur. Ornegin 1s1 kaynag olarak dis ortam hava
sinin (veya toprak) kullanildigi bir 1s1 pompasini
ele alalim. Kaynak sicakligi anlik, giinliik ve mev
simsel olarak degiskendir. Diger bir deyisle kay
nak sicakligi zamanin bir fonksiyonudur. Dolayi
siyla sistemin performansi da zamanin fonksiyo
nu olacaktir. Boyle bir 1sI pompasi igin en uygun
simulasyon gegici rejim de yazilmisg modeldir.

ady-state) similasyonunda denklem ta-

kiminin ¢6zimuU daha kolaydir ve daha az veri
gerektirir. Bu tip simulasyon programlari kararl
calisan 1s1 pompalari igin cok uygundur. Ornegin
Isi kaynagi olarak jeotermal kuyu kullanan bir 1si
pompasinda kaynak sicakligi Gniform oldugu igin
sistemin performansi zamanla sabit kalir. Bu tip
bir sistemin davranigini en iyi kararli-rejim simu
lasyonu temsil eder. Bu konuda yapilan ¢alisma
larin cogunlugu hava-hava tipi 1s1 pompalarini
kapsamaktadir[13,14,15,16]. Bunlar arasinda en
kapsamli similasyon programi Rice[13] tarafin
dan geligtiriimis olanidir. Matematik model her
bir ekipmani detayli olarak analiz eder. Pari
se[14,15,16] gelistirdigi matematik modelinde
Ozellikle esanjorleri detayli olarak analiz eder.
Kondenser ve evaporatordeki farkli 1si transferi
bdlgelerini (tek fazli bolge, cift-fazh bolge) g6z
onlne almaktadir. Kaynak sicakligimizin zaman
la degismemesi nedeniyle kurdugumuz deney
seti icin en uygun matematik model kararl rejim
modelidir. Hem basitligi ve hem de daha az ge
ometrik dizayn verilerine ihtiya¢g duymasi nede
niyle de ¢ok kullanighdir. Matematik model igin
Sekil-2'de gorilen gevrim esas alinmistir.
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Kondenser

Kondenser igin literatlirde birgok matematik
model mevcuttur. Fakat bunlarin gogu havali tip
kondenserler igin yazilmis modellerdir [17, 18,
19, 20]. Fakat burada kondenserle ilgili basit bir
model kullanacagiz. Modeli olustururken yogus
manin sabit basing ve sicaklikta gergeklestigi ve
basing kaybinin olmadigi kabul edilmistir. Sekil-
2’den gorildigu tzere kondenserde iki 1s1 bolge

si mevcuttur. Bunlar tek-fazl ve gift-fazli bolgelerrcd

dir. Kompresoérden gelen kizgin buhar 2 noktasin
da kondensere girer ve 3 noktasina kadar sabit
basingta sogutulur. 2-3 arasi tek fazli bélgedir. 3-
4 arasinda sabit basing ve sicaklikta yogusma
olayi s6z konusudur. Her bir 1s1 bolgesi igin isi
transfer denklemleri asagidaki gibidir [13, 14, 15,
16].

Kizgin buhar (superheat) bdlge;

Basing

o 5 m 3 2l

Bdylece kondenser sogutkan devresi igin top
lam 1s1 yUku bu Ug terimin toplami olur.

Q rcd -

MrlCp g (T2 Ted)*higed*opl oy cd=Ts)l  (4)
Kondenser sogutkan devresi isi ylku entalpi
ler cinsinden yazilabilir;

Q =m{hy—hg)

Kondenser su devresi igin 1s1 yuku;

Qwed = Mificd py,(Tcdwo — Tedwi
(6)

Zarf/boru tipi kondenserde su borulardan, so
gutkan zarf icinden dolastigina gbre sogutkan
zarf cidarlarindan atmosfere ve borulardan dola
san suya IsI kaybedecektir. Buna gore;

Qred = Qued * Q)
(7)

®)
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Sekil-2 Buhar Sikistirmali Isi Pompasi Cevrimi

Qo3 =mcp  (T2=Teq)
(1)

Cift-fazli bolge;

Q3.4r=m hfgeqg
)

Sivi bélge (subcooling)

Qa5 =megl, . 4-Ts)
ricd
3)
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yazilabilir. ly1 yalitiimis bir kondenser I1gin kayip -
lar ihmal edilebilir ve (7) esitligi;

Qrcd = Qwed * Qcd 8)

seklinde yazilabilir. E-NTU (Effectiveness - Num -

ber of Transfer Units) metodunu kullanarak;

Qcd = MGved p,,Scd(T2 ~ Thdwi

(9)

€cd =1 —exp(=NTU () (10)
(UA) g

NTUgq = —— (11)
Mcd pyy

seklinde de ifade edilebilir.

Termostatik Expansion Valfi

Termostatik genisleme valfi evaporatoérden g1 -
kan buhar fazindaki sogutkanin kizginhk derece -
sine gore evaporatére giren sivi sogutkan debisi -
ni kontrol eder. Temel gorevi kompresore sivi so -

gutkan gitmesine izin vermeden evaporatori aktif
tutmaktir. Bu nedenle evaporatére saglanan isi

ile tamamen buharlasacak kadar sogutkanin
evaporatore girmesine izin verir. Termostatik ge -
nisleme valfinin en genel matematik modeli asa -
gidaki gibidir[11,13].

mrTXV = CHXv  oper —°T static)('PPIrxv 172
(12)

Modelimiz i¢in kisilma igleminin izentalpik ol -
dugu kabdilu ile;

hg = hg (13)

Tq=Teyst °T (14)

oldugu diyagramdan kolayca goértlebilir.

Evaporator

Literatirde havali tip evaporatorler igin yazil -
mis bazi modeller mevcuttur[21]. Evaporattrde
islak buhar ve kizgin bélge (superheat) olmak
Uzere iki 1s1 bolgesi vardir. Evaporatér girisinde
sogutkanin bir kismi buhar fazindadir ve isi

transferinde bir rol almaz. Btln bunlar géz 6énin -(h

de tutularak ve isi transferinin izotermik oldugunu
kabul edip, basing kaybini da ihmal ederek so -
gutkan devresi igin 1s1 yukd;

(UA)ey
gy =1—exp-—

MwevCp,,

Kompresor

Literatirde degisik tip kompresorler igin degi -
sik matematik modeller mevcuttur[13,22]. Komp -
resor modeli igin pistonlu hermetik tip kompresoér
g6z 6nline alinmistir. Sekil-3'dE béyle bir komp -
resorin sematik sekli gérilmektedir. Buna gore
matematik model agsagidaki gibi yazilabilir.

Qi 03W
(19)

cm

Qz,9(1.0 -
(20)

PmotorNmech)Wem

my(hs - i) = QhiR
(21)

cool ~Qcan

myhg —hg) =W,

(22)
My o —hg) =—Qilo (23)
Wr
Wy = (24)
h



Qe
(15)

d(1 =% glgevptc oy (T1 ~Teyl

seklinde ifade edilir. Parantez igerisindeki ilk te -
rim iki fazli bolgeyi son terim ise kizgin bolgeyi
gOsterir. Evaporator su devresi igin;

Quev = mwevCpW(-l—evwi — Tevwo)
(16)

Evaporasyon sicakligi dusuk oldugu igin isil
kayiplari ihmal ederek sogutkan tarafindaki isi ile
su tarafindaki isi yuklerinin esit oldugunu kabul
edebiliriz ve NTU metodunu kullanarak;

Qey = MGyev pweev(Tevwi —Tev)

Wem = (25)
Pmotor

Sekil-3'den goruldugl gibi Q 5, kompresor

zarfindan atmosfere kaybedilen isiyi, Q hilo

kompresor ¢ikis tarafindaki sicak gazdan, giris
tarafindaki soguk gaza aktarilan isiyi ve Q cool
ise elektrik motorunu sogutmak igin gerekli isiyi
goOstermektedir.

Qcool = (1 = hmechhmotorWem
(26)

my = hywVg/ ng28

17 1/
(17) Pg /M
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+he [T oy, P oyl Xghsq[Tay ,Payl = 0
fgt'ev'm ev™6' 'fgl'ev' ev
ranli - (41)
Pt aca ISR
= \\. Burada T 5; (4) ve (6) denklemlerinden, X g ise
P (15) ve (16) denklemlerinden asagidaki gibi he -
| saplanir.
AR Mcd Py, Ccd °Prved
e hfg[Tcd,Pcd]
T5=Teq——— (T o= T cqwi)*——
(To—Teq) + Ts
i L’I m, he c MrePricd Pricd
St =5 Pricd (42)
mi.hd .
Sekil- 3. Hermetik Tip Kompresérde Enerji Dagi - Mvev Py, %ev “Prvev
limi xp=1- (Twi ev)
3
hp==Ch 1+r1- — (28) Ts (43)
Ps mbgglT Peyl

Burada C, gaz kagaklarini, valflerdeki basing
kayiplarini ve diger batun kayiplari kapsayan bir

katsayidirrBir kontrol esitligi,olargk emis tarafin -
daki gazi entalr{?ed%imi?\}u %ﬁf veya sifir
olmasi gerektigi goz onune alinarak asagidaki
ifade yazilabilir.

Qfifg cool ~ Q¢dh

(29)

Sekil-2'de verilen gevrimi géz 6nlne alirsak
kisilma prosesi izentalpik olduguna gére; h 5 = hg
yazabiliriz. Buna gore 5 ve 6 noktalarinda sogut -
kanin entalpisi asagidaki gibi hesaplanir;

hfg[TerPev]

To sicakh@inin hesabi kompresor modeliice -
risinde hesaplanmaktadir. Cevrim igin toplam
enerji dengesini yazacak olursak;

Wy + Qey = Qcg

Buradan;

Mfhd  dPcd)hs(Ts.Pev)-MGcd P eed(T ~T
cdwi) (44)

*MGev P, Cev(Tevwi ~ Tey) =0

elde edilir. Burada (27) ve (28) esitliklerinden el -
de edilir. (41) ve (44) denklemleri evaporasyon ve



hS
(38)

=hPy[T5 sat(T5)l-h  g[T5.Pgat(T5)]

hg =hegl + xehiglTev.Pev]
(39)
burada;
hgl = hy[Tev.Pevl = higlTev.Pevl
(40)
Buna gore;

hy[T5.PsatlTs )]‘hfg [T5.Psat(T5)-h\[Tey.Pevl
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kondenzasyon sicakliklarina bagli denklemlerdir.
Bu nedenle (41) ve (44) denklemleri;

seklinde sembolik olarak gosterilebilirler. Bu iki
denklem T .4 ve T g,/ e gore ¢oziildigi zaman
¢evrimin analizi yapilabilir. (41) ve (44) denklem -
leri non-linear denklemlerdir. ve nimerik olarak
¢ozllebilirler. Biz burada ¢6zim igin Newton-
Raphson iterasyon yontemini kullaniimistir. Bu
denklemlerde yer alan sogutkanin termodinamik
Ozeliklerini hesaplamak igin Downing[23] tarafin -

dan verilen esitlikler kullaniimigtir.

Bu teknik kullanilarak (41) ve (44) denklemle -
rinden TechP T  sicakliklari ¢ézullir. Daha son -
ra (31) denklemi kullanilarak P .4 ve P g, hesap-
lanir. Bu degerler bilindigi zaman ¢evrimin batin
noktalarindaki termodinamik 6zelikleri hesapla -
mak mimkundur. Sekil-2’de gosterilen noktalar -
da sogutkan 6zelikleri hesaplandiktan sonra da
(4) esitliginden Q g, (15) esitliginden Q 4, ve
(25) esitliginden Wve sonrada COP hesapla -
nir. Kondenser ve evaporator ¢ikiginda su sicak -
liklari ise;

Q

wcd
Tedwo = Tedwi * — (50)
MGcd Py,
Quev
Tevwo = Tevwi — (81)
M{ev py

seklinde hesaplanir. COP’nin hesabi degisik
sekillerde yapilabilir. Ornegin sicakliklardan ve
ya entalpilerden hesaplanabilir. Fakat bunlar ya
nilticidir. CUnkU sistemin gergek performansi sis
temden alinan net is1 yUkinin kompresoérin ve
pompalarin tikettigi toplam elektrik glictine oran
lanarak hesaplanmalidir. Yani;

Quwed

Wem + Py,

COP =

(52)

Burada Q 4 kondenserde suya aktarilan net
1sty1, Wkgqpresoran tukettigi net elektrik g -
cunu ve P , ise kondenser, evaporator ve jeoter -
mal su devrelerinde ait pompalarin toplam gict -
nd gostermektedir.

SONUCLAR
Deneysel sonuglar ve bilgisayar programin -
dan elde edilen sonuglar Tablo-1'de verilmistir.

na gore evaporator su devresinin ortalama sicak
g1 yaklasik 26 °C’dir. Bu sonuca gore sistem
daha ylksek evaporasyon sicakliginda érnegin
18-19 °C’de galistirimalidir. Béylece evaporas
yon ve kondenzasyon basinglari arasindaki fark
kigulecektir. Bu ise daha kiguk bir kompresor gu -
cu ve daha buylk bir performans demektir. Fakat
kullandigimiz kompresér, emme basincinin daha
fazla yukselmesine olanak tanimamistir. Piyasa
da daha buyik emme basinglariyla ¢alisabilen
kompresorler mevcuttur.

Refrigerant —22 kullanildiginda kompresér em
me ve desarj basinglari arasindaki fark 11.8 bar
olarak gergeklesmistir. Tablo-1'den de gortlece
gi gibi R-500 kullanilsaydi ayni kondenzasyon si
cakligina tekabul eden basing 13.3 bar ve fark ba -
sing ise 6 bar olurdu. Bu durumda refrigerant se -
¢iminin performans lGzerinde énemli etkisi oldugu -
na dikkat edilmelidir. R-500 yasaklandigi i¢in bu -
nun yerine gevre dostu olan R-134a 6nerilebilir. R-
134a ile R-22’ye esdeger kompresor glicu ile 65
°C’de kondenzasyon yapmak mumkinddir. Buna
gobre R-134a kullanildiginda yaklagik 60 °C sicak
su elde edip i1s1 pompasi sistemini kalorifer tesisa -
tina direk olarak entegre etmek mimkundur.

Matematik model Sekil-2’'deki teorik ¢gevrime
gore yazilmistir ve kayiplar ihmal edilmistir. Bu
nedenle simullasyon programindan elde edilen
sonuglar ile deneysel sonuglar arasinda sapmalar
olmaktadir. Ancak kayiplari da hesaba katarak bu
programi gelistirmek mumkinddr. Biz burada en
basit yaklagimla bir model olusturduk. Bu mode
lin daha fazla denklemle zenginlestiriimesi ge -
reklidir. Ornegin 1s1 transfer katsayisi her bir isi
zonu igin uygun korelasyonlar kullanilarak hesap
lanabilir. BOylece program daha az sayida deney
sel veriye ihtiyag duyar

Tablo-1. Sonuglar

DENEYSEL SIMULASYON

R-22 R-22 R-500 | R-502
Tev 13.8 21.6 23.2 21.7
Ted 49.9 48.5 46.4 48.5




Sistemin gercek performansi 2.8 olarak gergek -
lesmistir. Kondenser isi transfer ylizey alaninin
yeterli olmamasi nedeniyle sistem asiri sogutma
yapmamaktadir. Asiri sogutma ile birlikte daha

iyi bir performans elde edilebilir. Ote yandan, Eva -
porasyon sicakhgi 13.8 °C, jeotermal kaynak si
cakhgi 35 °C iken evaporatdr su giris/cikis si
cakliklari 28 /23.5 °C olarak gerceklesmistir. Bu

T1 24.7 32.5 34.1 32.6
T2 98.3 76.1 64.8 69.3
Pcd19.4 18.7 13.3 21.9
Pev 7.6 9.5 7.3 47.9
mr 0.0372| 0.0608 0.0537| 20.3
hv 0.83 0.98 0.98 10.7
COP| 2.8 4.5 4.8 4.2
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