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SUNUS

Odamiz yayin ¢alismalarina biiylik 6nem vermekte ve uzmanlik
alanlarina giren konularda tiyelerinin ve ilgili teknik personelin

gelisen teknolojiden yararlanmasi ve bilgi birikiminin artirilmasi

icin kitaplar ¢ikarmaktadir. Konusunda ilk veya tek olan
kitaplarimiz hem tiniversitelerde okuyan hem de sanayide
calisan miithendisler ve teknik elemanlar tarafindan basvuru
kaynagi olarak kullanilmaktadir.

Bilimsel, teknolojik ve mithendislik uygulama alanlarindaki
stirekli gelismeler, liretim siire¢lerinde var olan bilesenlerin
kendilerini siirekli yenilemelerini zorunlu kilmaktadir.

Mesleki varlik kosulu bu alanlardaki faaliyetlere bagl olan
miihendislerin, alanin gelismislik ve gelistirilebilirlik diizeyine
etki edebilecek nitelikte olmas1 beklenmektedir. Bu ytizden,
artan bilgi birikimine hizli ulasma, edinilen bilgi ve deneyimleri
paylasma, liretim stireclerinde degerlendirebilme yetisi ve ¢ag1
yakalamak i¢in stirekli egitim sarttir.

Ozellikle iiniversite dgrencileri ve sektér calisanlarina katki
saglamak amaciyla hazirlanan Buhar Kazanlari kitabinin
gerceklesmesinde, Makina Miithendisleri Odasi istanbul
Subesi’'nde olusturulan Kazan ve Basingli Kaplar Komisyonu
tiyeleri Giiven Akgicek, Kemal Taner, Muammer Akgiin, Umit
Ciftci ve Cemil Koyunoglu yer alarak bilginin paylasimi ilkesi
dogrultusunda 6nemli katkilarda bulundular.

Sektoriin ve mithendislerin gelisimlerine biiyiik katki
sunacagina inandigimiz ve ilk baskisini gerceklestirdigimiz
“Buhar Kazanlar1” kitabini biiytik bir emek ile editorligiinii
yapan Odamiz tiyesi Muammer Akgiin’e tesekkiirii borg biliriz.

Bu kapsamda “Buhar Kazanlar1” kitabinin ilk baskisini
meslektaslarimiz ve uygulamacilarin hizmetine sunuyoruz.

TMMOB Makina Miihendisleri Odasi
Yonetim Kurulu
Agustos 2023

ICINDEKILER

Sunus

Bolim 1 Kazanlar

Bolim 2 Kazanlarin Kisimlari

Boliim 3 Buhar Kazani Isletme Ve Bakimi

Boliim 4 Verimlilik
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Derginin Amaci ve Kapsami

Makina Miihendisleri Odasi Tesisat Miihendisligi Dergisi, tesisat mu-
hendisligi alanindaki glincel gelismeleri iceren makaleler, sektorle il-
gili haberler, sektore yonelik akademik galismalar ve duyurulari ile bu
alanda galisan makina miihendisleri arasinda iletisimi ve bilgi birikimi
aktarimini saglamak Uzere gikarilan bir yayindr.

MMO adina istanbul Sube tarafindan 2 aylik periyotlarla hazirlanarak
basimi gergeklestirilen Tesisat Miihendisligi Dergisi, Tesisat alaninda
calismakta olan Uyelerimiz igin 1993 yilindan beri yayinlanan hakemli
bir dergidir.

Derginin baski adedi 1.500 olup, Serbest Mihendislik Musavirlik
Birolarina (SMM), iilke ¢apinda Makina Mihendisleri Odasi (ye-
lerine, firmalara, istanbul il ve ilge belediyelerine, sanayi ve ticaret
odalarina, Universitelerde konu ile ilgili 6gretim Cyelerine, kamu
kurum ve kuruluslarina dcretsiz olarak gonderilmektedir. Dergi ay-
rica elektronik ortamda www.mmo.org.tr web sayfamizda yer alan
"Yayinlar” boluminden ve Makina Mobil uygulamasi (izerinden takip
edilebilmektedir.

Yazarlara Bilgi

Makale Hazirlama: Dergimizde yayinlanacak makaleler, "0z ve Ma-
kale Yazim Kurallari’nda belirtilenlere uygun olarak Microsoft Word
programinda hazirlanmalidir.

Makalenin Dergimize lletimesi: Dergide belirlenen yazim kurallari-
na uygun bir sekilde diizenlenmis makale, http://omys.mmo.org.tr/
tesisat/ adresinde yer alan online makale yonetim sistemine yliklen-
melidir.

Hakem Degerlendirme Sureci: Ttim yazilar, kimligi kapali olarak bir
hakem degerlendirme sirecinden gecirilir ve editor tarafindan be-
lirlenen, konusunda uzman en az iki adet hakeme degerlendirilmek
tizere gonderilir. En az iki hakemden basim igin onay alinan makaleler
basim igin kabul edilir; bir kabul, bir red durumunda tgtnct bir hake-
min goristine basvurulur; iki olumsuz hakem raporu makalenin ba-
silamayacagini belirler. Makale yayinlanma stiresi ortalama iki aydir.
Degerlendirme siireci sonunda olumlu gortilen makaleler en kisa si-
rede yayimlanmak tizere baski siralamasina alinir ve makale sahibine
bildirilir. Yazarlar, basimdan 6nce hakem raporunda yer alan diizelt-
meleri yapmak ve derginin yazim kurallarina gore yazilarini diizenle-
mekle yikumludtrler. Dergi yazim kurallarinin yazar veya yazarlarca
dikkatle uygulanmasi gerekmektedir. Dergi gerekli gordiigii yerlerde
uygun redaksiyon yapma hakkini sakli tutar.

Etik Kurallar

Dergiye gonderilen makalelerde COPE (Committee on Publication
Ethics)'un Editor ve Yazarlar i¢in Uluslararasi Standartlar dikkate
alinmalidlr.

Dergiye gonderilen makalelerde etik kurul karari gerektiren klinik ve
deneysel insan ve hayvanlar Uzerindeki galismalar igin ayri ayr etik
kurul onayi alinmis olmali, bu onay makalede belirtimeli ve belge-
lendirilmelidir.

Sunulan kaynaklarin ve verilerin dogrulugundan yazarlar sorumiu-
dur. Hatali, aldatici veya yanlis yonlendirici bilgilerin varligi fark edil-
diginde editor makaleyi bilimsel literattirden ¢ekme ve bunu duyur-
ma hakkina sahiptir.

Dergimizde yayinlanan veya yayinlama amaci ile gonderilen yazilar-
da intihal ve izinsiz veri kullanimina iliskin tiim sorumluluk calismanin
yazar ya da yazarlarina aittir. Boyle bir durumda Tesisat Mihendisligi
dergisi herhangi bir sorumluluk kabul etmez.

Tim yazarlarin génderilen makaleye akademik ve bilimsel agidan
katkilar bulunmalidir. Yazarlar gonderilen yayinin herhangi bir sekil-
de oncelikli hale getirilmesini isteyemez.
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Yayin ilkeleri

1.

MMO adina Istanbul Sube tarafindan 2 aylik periyotlarla ha-
zirlanarak basimi gerceklestirilen Tesisat Miihendisligi Dergisi,
Tesisat alaninda galismakta olan Uyelerimiz igin 1993 yilindan
beri yayinlanan hakemli bir dergidir. Dergimiz, 1993 yilindan
bu yana diizenli olarak yayimlanan ulusal hakemli bir dergidir.
Makaleler internet ortaminda da yayinlanmaktadir.

Makale metinleri ve 6z Uizerinde yer alan her tirli gorus, du-
stince ve yazim hatasi agisindan sorumluluk tamamen yazar-
lara aittir.

Makalelerde, boliimler (giris, tanimlamalar, incelemeler, aras-
tirmalar, gelismeler, sonuglar, sekiller ve degerlendirmeler vb.)
bir bitlnlUk iginde olmalidir.

Dergimizde, Turkge dilinde yazilmis 6zgiin niteligi olan orijinal
arastirma kategorisindeki veya derleme makaleler yayimlanir.
Bu kategorideki makalelerin; Uretilen bilginin yeni olmasi, yeni
bir yontem 6ne stirmesi ya da daha once var olan bilgiye yeni
bir boyut kazandirmis olmasi gibi niteliklere sahip olmasi bek-
lenir.

Makalelerde kullanilan biitin birimler SI birim sisteminde ol-
malidir. Gerekli gorldiigi takdirde farkli birim sistemindeki
degerleri parantez iginde verilmelidir.

Makalenin Gslubu, formati ve dili etkinlik yapisina ve miihen-
dislik etigine uygun olmalidir.

Makalelerde belirli bir grup, sinif veya toplumu olusturan ta-
bakalardan herhangi birinin, firma veya firma topluluklarinin
menfaati 6n plana cikartiimamali, bu konuda reklam ve pro-
paganda yapilmamalidir. Makalelerde herhangi bir firmanin,
uriintin (veya sistemin), cihazin veya markanin reklami yapil-
mamalidir. Sekil, resim ve tablolarda ticari bir kurulusun adi,
logosu yer almamalidir.

Makaleleri degerlendiren hakemlerin isimleri yazarlara bildiril-
mez (blind peer review). Hakemlerin de yazar isimlerini gérme-
den (double-blind peer review) makaleleri degerlendirmeleri
gerceklestirilir.

10. Hakemlere gonderilen makalelerin 30 gln igerisinde deger-

—_
—_

lendirilmesi beklenir. Bu stirenin asiimasi durumunda editorler
yeni hakem atamas| yaparak eski hakemden istegi geri ce-
kerler.

. Makale hakkinda kabul-ret karari editorler tarafindan verilir.
Hakem 6nerileri dogrultusunda yeterli goriilmeyen makalelere
gelistiriimesi hususunda major (degerlendirme icin yeniden
gonder) ya da minor (diizeltme gerekli) revizyon karari verilir,
istenilen seviyeye ulasmayan ve bilimsel agidan yeterli gériil-
meyen makaleler reddedilir.

12. Yayimlanmak (izere gonderilen makalelerin herhangi bir yerde

yayimlanmamis veya yayimlanmak (izere herhangi bir dergiye
gonderilmemis olmasi zorunludur.

13. Dergimizde yayimlanmak icin gonderilen makalelerden her-

hangi bir degerlendirme ve basvuru icreti alinmamaktadir.

* Bilindigi tizere, arastirmaci, bilim insani ve akademisyenlerin bilim-
sel calismalarindaki isim/kurum benzerliklerinden kaynaklanan bazi
sorunlarin 6nine gecilebilmesi amacliyla arastirmaci kimlik numara-
lari kullaniimaktadir, TUBITAK ULAKBIM ve YOK arasindaki isbirligi
ile yurttdlen calismalar kapsaminda, ORCID bilgisinin kullaniimasi-
na karar verilmistir. Bu baglamda, makale yazarlarinin uluslararasi
gecerliligi de bulunan "ORCID” bilgisine makalelerde yer verilmesi
gerekmektedir. ORCID, Open Researcher ve Contributor ID’nin kisalt-
masidir. ORCID, Uluslararasi Standart Ad Tanimlayici (ISNI) olarak da
bilinen I1SO Standardi (ISO 27729) ile uyumlu 16 haneli numarali bir
URLdir. http://orcid.org adresinden bireysel ORCID igin ticretsiz kayit
olusturabilirsiniz.
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/('52 ve Makale Yazim Kurallari

Makaleler, Open Office veya Microsoft Word belgesi seklinde Windows
ortamina uygun sekilde hazirlanmalidir.

Makaleler sayfada solda 3,5 cm, istte, altta ve sagda 2,5 cm bosluk
birakilarak yazilmaldir.

Makale metinleri, kaynaklar ve sekiller dahil en fazla 15 sayfadan olus-
malidir.

Makale basligi en fazla 15 sozciik veya iki satir gegmeyecek sekilde
olusturulacaktir. Basliklar 14 punto Times New Roman yazi tipi kulla-
nilarak yaziimaldir.

Makale bashginin ardindan; yazar isimleri, yazarlarin ¢alistigi kurum-
lar, yazara ait ORCID* bilgisi ve varsa e-posta adresleri bilgilerine yer
verilmelidir.

Yazar isimlerini takiben makalenin ingilizce basligi, Turkce ve ingilizce 6z
(abstract) ve anahtar kelimeler (keywords) bilgileri yer aimalidir.

Makale 6z metninin 200 sozciikten fazla olmamasina dikkat edilmelidir.
Makale metinlerinin tamami 9 punto Times New Roman yaz! tipi kulla-
nilarak yaziimaldir.

Makalelerde yer alan resim, gizim, program ekran gérintisu, sekil, tabm
grafik ve formiillerin yerlesimi metin akisina uygun olarak metin i¢inde ol-
mali ve refere edilmelidir.

Tablo icermeyen biitiin goruntiler (fotograf, ¢izim, diyagram, grafik, harita
vs.) sekil olarak isimlendirilmelidir.

Makalelerde ana konu basliklari 1., 2., 2.1., 2.1.1. vb. seklinde numara-
landiriimalidir.

Kullanilan semboller ve indisler kaynaklardan énce 8 punto ve italik olarak
verilmelidir.

Makalede gegen kaynaklar veya alintilar [1], [2] vb. parantezler arasinda
gosteriimelidir. Makale sonunda ”Kaynaklar” baslgi altinda [1], [2] sek-
linde verilmelidir.

Makale kaynaklarr: [1] yazar(lar) soyadi, adinin bas harfi, makalenin agik
adi, derginin acik adi, cilt numarasi, sayfa araligi, basim yili. Kitap: [2] ya-
zar (editor) soyadi, adinin bas harfi., kitabin agik adi, basim evi, basim yeri,
basim yili. Tez: [3] yazar soyadi, adinin bas harfi, tezin acik adi, tezin ya-
pildigi Universite, tezin basildigi yer/(lke, basim yili diizeninde yaziimalidir.
Makale metinlerinin elektronik kopyalari e-posta (izerinden génderiime-

lidir. /

Tesisat Miihendislii - Sayi 201 - Mart/Nisan 2024 iii




MMO TEKNIK YAYIN LISTESI

Y.No YayinAdi

757 TMMOB Sanayi Kongresi 2023 Bildiriler Kitabi

756 Kaynak Teknolojisi 13. Ulusal Kongre Ve Sergisi Bildiriler Kitabi

755 Sanayi Kongresine Giderken Cumhuriyet’in 100. Yilinda Kamuculuk Yeniden
751 Enerji Depolama

750  Konutlarda ic Hava Kalitesi Ve Havalandirma

749 V1. Enerji Verimliligi Kongresi Bildiriler Kitabi

748 Mekanik Tesisat

745 Xl Ulusal Ugak, Havacilik ve Uzay M. Kurultay! Bildiriler Kitabi

744 Buhar Kazanlari

743 Santiye Ve Santiyecilik

742 15. Ulusal Tesisat Miihendlisligi Kongresi Bildiriler Kitabi

737 Mihendis De Yazar Oykiiler | Miihendisin Siiri Siirler - 2022

736 Karbondioksit Ve Siniflar

734 Mekanik Tesisat Taslyicl Ve Aski Sistemleri Titresim, Akustik Ve Sismik Tasarim
733 Pandemi Oncesi-Esnasi-Sonrast imalat Sanayi Ve Politika Tercihleri icin Cok Boyutlu Ve Sektrel Bir Model Onerisi
730  Kiresel Salgin Siirecinde Miihendis Emegi, Dijitallesme Ve Uzaktan Calisma
729  Hidroelekirik Santraller

728  12.Kaynak Teknolojisi Ulusal Kongre Ve Sergisi Bildiriler Kitabi

727 X.Asansor Sempozyumu Bildiriler Kitabi

726 Olgme Ve Dogrulama

725 Biyokiitle Enerjisi

724 XI. Ulusal Ugak Havacilik Ve Uzay Mihendisligi Kurultayi Bildiriler Kitabi
723 Mekanizma Teknigi

722 Gri Su Geri Kazanim Tesisat Proje Ve Uygulama Esaslari

721 Sizdirmazlik Elemanlar

715 Uluslararasi Endustriyel Projeler Santiyecilige Giris El Kitabi

708  Kaynak Teknolojisi XI. Ulusal Kongre Ve Sergisi Bildiriler Kitabi

707 Omneklerle Mekanizma Teknigi

697  Asansor Avan Projesi Hazirlama Teknik Esaslari

693  ISG Mevzuatini Tanitim Kilavuzu

687  Mekanik Tasarimda Korozyon ve Onlemleri

671  Mekanik Tasarimda Titanyum ve Ozellikleri

666  Hava Kirliligi Kontrol Teknolojisi Absorsiyon Kuleleri le Kirli Gaz ve PT.
664  Yalitim

663  Klima Tesisati

650  Havalandirma Tesisati

645  Sogutma Sistemleri

644  Endistriyel ve Biiytik Tiiketimli Tes. Dogal Gaz Kullanimi ve Uyg. Es.
694 s Makinalari EI Kitabi-4 (Kazima, Serme, Sikistrma Makinalari)

641 Is Makinalari El Kitabi-3 (Kazima ve Yiikleme Makinalar)

640 s Makinalari EI Kitabi-2 (Kaldirma Makinalari)

639 s Makinalari El Kitabi Cilt-1 (Genel Konular)

638 Arac imal ve Tadilatina Ait Tarifler, Bazi Esaslar ve Asgari Sartlar

633 10 Derste Santiye Teknigi

632  Buharlasmali Sojutma

631 Kizgin Sulu, Kizgin Yagl ve Buharli Isitma Sistemleri

630 Atk Su Antma Tesisi Pratik Bilgiler El Kitabi

629  Krenlerde Gelik Konstriiksiyonlar

625  Statik

623  Basingli Hava Tesisatl Tasarim ve Uygulama Kitabl

612  Endistriyel Tesislerde Buharlastiricilar

Daha fazlasina ve satistaki yayinlarimiza kitap.mmo.org.tr adresinden ulasilabilmektedir.

iv Tesisat Miihendisliqi - Sayi 201 - Mart/Nisan 2024



SUNUS

Degerli Okurlarimiz,

TMMOB Makina Miihendisleri Odasi 50. Olagan Genel Kurulu, 20 Nisan 2024 tarihinde, Se¢imleri
de 21 Nisan 2024 tarihinde Ankara’da yapildi. Genel Kurulumuzda 49. Dénem Caligma Raporu ile
iilke ve diinya durumu degerlendirildi; dniimiizdeki yeni ¢alisma donemine dair goriisler ve 6nergeler
sunuldu; daha gii¢lii bir Oda ve iireten, sanayilesen, kalkinan, hak¢a boliisen bagimsiz, demokratik
bir Tiirkiye i¢in miicadelenin siirdiiriilmesi gerekliligine isaret edilerek; Oda ve TMMOB organla-
rinda gorev alacak arkadaglarimiz secildi. Sonug Bildirisi’'nde belirtildigi tizere, Genel Kurulumuz
emperyalizme, kapitalizme/neoliberalizme, fasizme, militarizme ve siyasal Islamci iktidara kars1 bir-
lik, miicadele, dayanigma, demokrasi platformu ve Cumhuriyetci, laik, demokratik, halk¢1, toplumcu/
kamucu bir yanit olmustur. Genel Kurulumuz, Oda 6rgiitliiliigiiniin gelistirilmesi ve derinlestirilmesi
yoniinde bir irade ortaya koymus; is¢i sinifi ve tiim emekgilerin birlik, miicadele dayanigma giinii olan
1 Mayis’ta iilke genelinde alanlari doldurma kararliligiyla tamamlanmistir.

Simdi sirada Subelerimiz ile birlikte Genel Kurul kararlart ve hazirlanan taslak dogrultusunda 50.
Doénem Calisma Programinin kesinlestirilerek uygulamaya gegirilmesi var.

Dergimizin bu sayisinda 50. Olagan Genel Kurul Sonug Bildirisi'ne yer verilmistir.

sk

3 Mart 1992 tarihinde Zonguldak Kozlu’da kdmiir ocaginda meydana gelen ve 263 emekginin hayatini
kaybettigi grizu patlamasinin {izerinden 32 yil gegti. Is cinayetlerine dikkat gekmek igin belirlenen
TMMOB 3 Mart Is Cinayetlerine Karsi Miicadele Giinii’nde is cinayetlerinin énlenmesi igin diizenle-
me Onerilerimizi de igeren bir agiklama TMMOB tarafindan yapildi.

TMMOB’nin ve ilgili ¢evrelerin tiim uyarilarina ragmen 13 Subat 2024 tarihinde is¢i katliamlarina bir
yenisi daha eklendi. Erzincan ili¢’te bir altin madeni isletmesinde li¢ yigimindaki onbinlerce ton top-
rak ve malzemenin kaymasi sonucu 9 is¢i hayatini kaybetti. Her giin 5 emek¢inin yasamina mal olan
bu cinayetler, denetimlerin yapilmasi ve yogunlastirilmas: gerekliligine isaret ederken, istanbul'da
Gayrettepe'de 2 Nisan 2024 giinii 29 yurttasimizi kaybettigimiz yangin haberiyle sarsildik. Denetim
dist birakilan ucuz ¢ocuk iscilik projesi olan MESEM ile de mesleki egitim adi altinda ¢ocuklarimiz
isyerlerinde hayatlarin1 kaybediyorlar. 28 Nisan Diinya Is Saghgt ve Giivenligi Giinii dolayisiyla is
cinayetlerini 6nlemeyen, gormeyen bir sistemin bagtan asagi degistirmek ve her sey insan i¢in yakla-
simiyla yeni bir sistem olusturulmasi i¢in miicadelemize devam edecegiz.

Gegtigimiz giinlerde kutladigimiz 23 Nisan Ulusal Egemenlik ve Cocuk Bayrami dolayistyla tilke-
mizin bagimsizligi, halk egemenligi ve ¢ocuklarimizin somiiriisiiz, ¢ocukluklarini mutlulukla ya-
sayacaklar1, bilimle aydinlanan bir Tiirkiye dogrultusundaki miicadelemizin kararlilikla siirecegini
belirtmek istiyoruz.

skskok

Basarili bir sekilde yapilan TMMOB Sanayi Kongresi'nin Sonug Bildirisi, kongreden iki ay 6nce yapi-
lan Sanayi Kongresine Giderken/Kamuculuk Yeniden etkinliginin Bildiriler Kitabi ile TMMOB Sanayi
Kongresi Bildiriler Kitabi internet sitemizde meslektaslarimiz ve kamuoyunun bilgisine sunulmustur.

skeksk
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Dergimizin bu sayisinda asagidaki ¢alismalar yer almaktadir.

Ozlem Emanet ve arkadaslarinin “Endiistriyel Bulasik Makinelerinde Enerji Verimliliginin Artiril-
mast” baslikli caligmalarinda; giyotin tipi endiistriyel bir bulagik makinesinin enerji tiiketiminin
azaltilmasi amaciyla 1s1 pompast kullanimi deneysel olarak incelenmis, 1s1 pompasi kullaniminin
elektrik enerjisi kullanimini biiyiik oranda azalttig1 belirlenmistir.

Ahmet Dogan ve arkadaglarinin “Toprak Kaynakli Ist Pompali Radyant Isitma Sisteminde Enerji
ve Ekserji Analizi” baslikli galismalarinda; YTU Bilim Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
biinyesinde yer alan toprak kaynakli 1s1 pompast ile entegre duvar ve tavanda radyant paneller bulu-
nan bir ofis odasi sisteminin enerji, ekserji performans analizleri deneysel ve teorik olarak yapilmis-
tir. Ayrica radyant panellerin farkli konfigiirasyonlarinda 6l¢timler alinarak sistem ekserji yikimi ve
performans karsilastirmalar1 yapilmistir.

Servet G. Hacipasaoglu ve ilhan Tekin Oztiirk’iin “Sogutma Sistemlerinin Enerji Verimliligi Acisin-
dan Incelenmesi” baslikli caligmalarinda; sogutma sistemlerindeki gelismeler ve sogutucu akiskan
kullanimlar1 degerlendirilmis, sogutma sistemlerinde performans artist saglamak amaciyla uygula-
nabilecek yenilikler hakkinda detayl: bilgiler verilmistir.

Kadir Bakirc ve Caglar Kazak’in “Kars Ilinde Fotovoltaik Destekli Igme Suyu Pompalama Sistemi-
nin Enerji Analizi” baslikli ¢alismalarinda; Kars ili sinirlar1 iginde yer alan bir bolgede kurulu fo-
tovoltaik destekli igme suyu pompalama sisteminin enerji analizi yapilmis ve fotovoltaik panellerin
aylik ortalama verim degerleri hesaplanmistir. 2023 yili igin en diisiik ve en yiiksek verim degerleri-
nin %9,08 ile Subat ay1 ve %18,24 ile de Haziran ayinda gergeklestigi belirlenmistir.

skksk

1993 yilindan beri diizenli olarak yayimlanan Dergimiz www.mmo.org.tr internet sitemizde yer alan
“Yaynlar” boliimiinden takip edilebilmektedir.

Esenlik dileklerimizle.

TMMOB Makina Miihendisleri Odasi
Yonetim Kurulu
Nisan 2024
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oz

Giiniimiizde iklim krizinin etkilerinin ortaya ¢ikmasi, enerji ve su kaynaklarinin
kusitl hale gelmesi ve enerji fiyatlarinin artmasi, enerji verimliligi ¢alismalarini
zorunlu kilmistir. Biiyiik otellerde, lokantalarda ve toplu yemek servisi yapilan is-
letmelerde endiistriyel bulasik makineleri kullanilmaktadir. Bu makinelerde yikama
siireleri kisa olmasi nedeniyle, sicak su ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilan yiiksek
kapasiteli elektrikli isiticilar olduk¢a fazla enerji tiiketmektedir. Bu ¢alismada, gi-
yotin tipi endiistriyel bir bulasik makinesinin enerji tiiketiminin azaltilmas: amacty-
la 151 pompast kullanimi incelenmigstir. 9 kW elektrikli rezistans isiticiya sahip giyo-
tin tipi endiistriyel bir bulasik makinesinin, 3 farkl yikama programinda ¢alismast
esnasinda tiiketilen elektrik enerjisi miktar: ve ayni cihaz ile birlikte 1s1 pompast
kullaniimast durumunda tiiketilen elektrik enerjisi miktar: deneysel olarak belirlen-
migstir. Deneysel sonuglarin degerlendirilmesi sonucunda 1s1 pompasi kullanilmast
halinde elektrik enerjisi tiiketiminin %22,5 oraminda azaldigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler

Endiistriyel Bulasik Makinesi, Enerji Verimliligi, Ist Pompasi.

Increasing Energy Efficiency in Industrial

Dishwashers

Gelis Tarihi : 25.03.2024
Kabul Tarihi : 03.04.2024

ABSTRACT

Nowadays, the emergence of the effects of the climate crisis, the limited energy
and water resources, and the increase in energy prices have necessitated energy
efficiency studies. Industrial dishwashers are used in large hotels, restaurants, and
establishments that provide catering services. Due to the short washing times in
these machines, the high-power resistance heaters used to meet the hot water needs
consume a lot of energy. In this study, a heat pump was investigated to reduce the
energy consumption of a hood-type industrial dishwasher. The amount of electrical
energy consumed during the operation of a hood-type industrial dishwasher with
a 9 kW electrical residence heater in 3 different washing programs and the amount
of electrical energy consumed using a heat pump with the same device were deter-
mined experimentally. As a result of the evaluation of the experimental results, it
has been observed that the electrical energy consumption is reduced by approxi-
mately 22,5% if the heat pump is used.

Keywords
Hood-Type Industrial Dishwasher, Energy Efficiency, Heat Pump.

Emanet, 0., Kiirekci, N. A., Sevindir, M. K., Endiistriyel Bulasik Makinelerinde Eneriji Verimliliginin Artirimasi, Tesisat Miihendisligi Dergisi, Say: 201, sf.
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1. GiRiS

Enerji tiim sektorler i¢in en énemli girdilerden bi-
ridir. Artan enerji maliyeti ve ¢evresel etmenler
enerjinin verimli kullaniminin 6nemini artirmak-
tadir. Sanayi disindaki sektdrlerde de enerji verim-
liligi ¢alismalar1 6nem kazanmaktadir. Yiyecek,
icecek ve turizm sektdrlerinin gelisme hizi1 dikkate
alindiginda, enerji tiiketimi konusunda dikkate de-
ger bir pay sahibi olduklar1 goriilmektedir. Endiist-
riyel bulagik makineleri bu sektorlerde kullanilan
ve oldukga fazla enerji tiiketen cihazlardan biridir.
Bulasik makinelerinde kullanilan enerjinin %70-
95’1 kullanilan suyu ve yikanacak tabaklari 1sit-
mada kullanilir [1]. Bu nedenle bu enerjiyi farkli
yollardan temin etme iizerine ¢alismalar yapilmis-
tir. Ornegin binalardaki mevcut su 1sitma sistem-
lerinden beslenen bulasik makinelerinin elektrik
enerjisinden tasarruf ettirdigi tespit edilmistir [I,
2]. Yapilan farkli calismalarda ise bulasik makine-
lerinden disar1 atilan yaklagsik 65-70 °C’lik sudan
enerji tasarrufu elde edilebilecegi goriilmiistiir.
Yapilan olgiimlerin sonuglarinda atik sudaki 1si-
nin geri kazanilmasinin ekonomik olarak faydali
oldugu kanitlanmistir [3, 4]. Suyu elektrik enerji-
si ile 1sitmak yerine hava kaynakli 1s1 pompasi ile
1sitma yontemi denenmis ve diisiik debi ve yiiksek
sicaklik farki s6z konusu oldugunda performansin
daha iyi oldugu goriilmiistiir [5]. Bu yontem evsel
bulasik makinelerinde denenmis ve oldukg¢a olum-
lu sonuglar elde edilmistir. Is1 pompasi kullanilan
bulasik makinelerinde %24 enerji tasarrufu elde
edilmigtir [6]. Literatiirde bulasik makinelerinde
enerji tiiketiminin azaltilmasi amaciyla 1s1 pompa-
st kullanimi1 konusunda yapilmis ¢aligmalar bulun-
maktadir.

Dong, W. ve Li, Y., evsel bulasik makineleri i¢in,
cok fonksiyonlu bir 1s1 pompasi sistemi tasarlamis-
tir. Sogutucu akigkan olarak R22/R134a kullanil-
mis ve dort farkli calisma kosulunda yapilan ter-
modinamik analiz sonucunda sistemin COP’sinin
3,2’nin iizerinde oldugu belirlenmistir. Ayrica
enerji verimliligi, ¢evresel kazanimlar ve isletme
maliyetleri agisindan karsilastirildiginda gele-
neksel 1siticili bulagik makinelerine gore birincil
enerji tikketiminin, karbondioksit emisyonunun
ve isletme maliyetinin %73,67 daha az oldugu go-
riilmistiir [7]. Baska bir ¢calismada, Bengtsson, P.
vd. ev tipi bulasik makinesinde 1s1 pompast siste-
mi kullanarak maksimum yikama sicakligini de-
gistirmeden toplam elektrik kullanim1 ve yikama
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stiresini arastirmigtir. Kompresor silindir hacmi
ve kompresor galigma siiresi gibi parametreler, 1s1
pompasi bulasik makinesinin dogrulanmis bir si-
miilasyon modeli ile incelenmistir. Yikama ve du-
rulama adimlarinda ayn1 yikama ¢alisma siiresi ve
maksimum sicakliklarla %24 daha az elektrik tii-
ketildigi goriilmiistiir [8]. Is1 pompasinin evsel kul-
lanim alanini genisletmek miimkiindiir. Atasoy, E.
vd. sicak su kullanan tiim evsel cihazlar icin sicak
su saglayan 1sitict sistemine 1s1 pompasi entegre
edilmesi halinde performans parametrelerinin de-
gisimini incelemistir. Deneysel veriler kullanarak
sistem degiskenlerini optimize etmisglerdir. Enerji
tliketimi, giiriiltii seviyesi ve ¢aligma siiresi kay-
dedilmis, 1s1 pompali entegre su 1sitict sisteminde
4 L suyu 50 °C’ye kadar 1sitmak i¢in enerji tiike-
timinin %26’ya varan oranda azaldig1, giiriiltii se-
viyesinin minimum 0,9 dBA ve ¢alisma siiresinin
ise 65 dakika arttig1 goriilmiistiir. Deneylerde za-
man ortalamali COP degerinin 3,0 ile 3,54 arasin-
da degistigi, ancak daha gercekei ortam sicakligi
durumlarinda 7,5’ kadar ¢ikabildigi belirlenmistir
[9]. Is1 pompast kullaniminin gevresel agidan da
degerlendirilmesi gerekir. Bu amagla Bengtsson, P.
ve Eikevik, T. tarafindan, 1s1 pompal1 bulagik ma-
kinelerinde = R134a yerine hidrokarbon sogutucu
kullaniminin kiiresel 1sinmaya etkisi arastirilmis-
tir. Bir simiilasyon modelinde kompresoriin farkli
silindir hacimleri i¢in R134a, R290 ve R600a sogu-
tucu akiskanlarmin en diisiik toplam elektrik kul-
lanim1 belirlenmigtir. Elektrik iiretiminden kay-
naklanan diisiik CO, emisyonuna sahip bolgelerde,
bir 1s1 pompali bulasik makinesinin toplam esdeger
1sinma etkisinin R600a ile en diisiik ve R134a ile
en yliksek, yiiksek CO, emisyonlu bdlgelerde ise,
R600a ile en diisiik, geleneksel elektrik elemaniyla
ise en yliksek degerde oldugu bulunmustur [10].

Yapilan ¢alismalar incelendiginde bulasik maki-
nelerinde enerji tasarrufu konularinda ¢aligildigi,
1s1 pompasit ile enerji tiikketiminin azaltilmasi ¢alis-
malariin evsel bulasik makineleri i¢in yapildigi
anlasilmaktadir. Ancak giyotin tipi endiistriyel bu-
lagik makinelerinde, enerji tiiketiminin azaltilmasi
konusunda yapilmis bir ¢aligmaya rastlanmamistir.
Literatiirde yapilan ¢alismalarda elde edilen enerji
tasarrufu, benzer sekilde endiistriyel bulasik ma-
kinelerinde de saglanabilir. Yapilan deneysel ¢a-
lismada giyotin tipi endiistriyel bulasik makinele-
rinde 1s1 pompasi kullaniminin enerji tiiketiminin
azaltilmasi yoniindeki etkisi incelenmistir.



2. MATERYAL ve METOD

Giyotin tipi endiistriyel bulagik makinelerinde
enerji tiiketiminin incelenmesi amaciyla bir deney
diizenegi kurulmustur. Tasarlanan bir 1s1 pompasi
sistemi, endiistride aktif olarak kullanilan bir bu-
lasik makinesi modeline entegre edilmistir. Ciha-
zin U¢ farkli yikama programi mevcuttur. Deney-
sel ¢alismalarda bu {i¢ programda 1s1 pompasiz ve
1s1 pompalt olmak iizere iki farkl: sekilde yikama
yapilmistir. Deneyler sirasinda farkli noktalarda
su sicaklig1, sogutucu akigkan sicakligi, sogutucu
akigkan basinci ile bulasik makinesi ve 1s1 pompasi
elektrik tiikketim degerleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen
sonuglar kargilastirilmistir.

2.1. Deney Diizenegi

Calismada kullanilan deney diizeneginin sematik
resmi Sekil I’de goriilmektedir. Deney diizenegi
bir giyotin tipi endiistriyel bulagik makinesi, bir 1s1
pompasi devresi (A ¢evrimi) ve iki sistemi birbiri-
ne baglayan bir sicak su hazirlama devresinden (B
¢evrimi) olusmaktadir. Deneylerde kullanilan bu-
lasik makinesinin 6zellikleri Tablo 1’de verilmis-

ARASTIRMA MAKALESI

tir. Bulasik makinesinin 52 s, 102 s ve 132 s siireli
olmak tizere ti¢ farkli yikama programi mevcuttur.
Her yikama programinda son 12 s durulama siiresi
disinda kalan stire yikama stiresidir.

Tablo 1. Giyotin Tipi Bulasik Makinesi Teknik

Ozellikleri
Uriin Adi Giyotin Tip Bulagik Makinesi
Uriin Tipi Elektrikli
Kapasite 1108 tabak/h
Elektrik Gucl (toplam) 9,66 kW
Yikama Suyu Sicaklig 55-60°C
Yikama Pompasi Giicl 0,66 kW
Durulama Suyu Sicakhgi 80-85°C
Boyler Hacmi 71t
Boyler Isitict Glcu 9 kW
Tank Hacmi 251t
Tank Isitict Gucl 2 kW

Bulasik makinesine entegre edilen 1s1 pompasi
3,2 kW kapasiteye sahiptir.

Temiz su besleme hatt

Selenoid vana

Plakali 1s1 degistirici
Sicak su tanki

Pompa

Boyler

Samandira

. Isitict

9. Durulama pompast

10. Atik su deposu

11. Yikama suyu 1siticist
12. Yikama pompasi

13. Endiistriyel bulasik makinesi
14. Durulama pervanesi
15. Yikama pervanesi

16. Durulama sonu atik su
17. Kisilma vanast

18. Buharlastirict

P NN A W=

19. Kompresor

A- Is1 pompast gevrimi
B- Sicak su hazirlama ¢evrimi

20. Data-logger
P: Basing dlger
T: Sicaklik dlger

Sekil 1. Deney diizenegi
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Bulasik makinesi (13) ile 1s1 pompasi ¢evrimini (A
¢evrimi) irtibatlandiran sicak su hazirlama devresi
(B ¢evrimi) Sekil I’de goriilmektedir. Is1 pompa-
sinin her komponentinde ve bulasik makinesinin
farkli noktalarinda sicaklik ve basing degerleri
Ol¢iilmektedir. Sistem {lizerinden alinan sicaklik
ve basing degerlerinin 6l¢lim noktalar1 Sekil 1’de
verilmistir. Alinan sicaklik ve basing degerleri, 1s1
pompast sistemi iizerinde kontrolii saglayan PLC
tarafindan kaydedilmistir. Sicaklik 6l¢timleri i¢in
K tipi termokupl ve 3 mm ¢aplt Pt 100 sicaklik
sensorleri, basing dl¢limleri i¢in 4-20 mA ¢ikish
0-50 bar ol¢iim araligina sahip basing sensorleri
kullanilmistir. Sistemin enerji tiikketimi trifaze gii¢
analiz cihazi ile ol¢tilmistiir.

2.2. Is1 Pompasiz Bulasik Makinesinin
Calisma Prensibi

Bulasik makinesi yikama ve durulama islemleri-
ni gerceklestirmektedir. Yikama islemi makine
icerisindeki 25 It’lik tankin icerisine yerlestirilen
2 kW’lik 1sitier ile su sicakliginin 55-60 °C’ye
cikartilmasi ve bir pompa ve nozuller vasitasiyla
bulasiklarin iizerine gonderilmesi ile gergeklesti-
rilmektedir. Durulama islemi ise sebekeden gelen
suyun boyler igerisine yerlestirilen 9 kW’lik bir
elektrikli 1sitic1 ile 80—85 °C sicakliga ¢ikartilmasi
ve bir pompa ve nozuller vasitastyla bulasiklar iize-
rine gonderilmesi ile ger¢eklestirilmektedir.

2.3. Ist Pompali Bulasik Makinesinin
Calisma Prensibi

Is1 pompasiz bulasik makinesinin yikama islemin-
de herhangi degisiklik yapmadan sadece durulama
islemindeki 9 kW’lik elektrikli 1siticinin giiciinii
azaltabilmek, dolayisiyla enerji tasarrufu yapabil-
mek amaci ile sisteme 1s1 pompasi entegre edilmis-
tir. Sebeke suyu dogrudan bulasik makinesindeki
boyler yerine 1s1 pompast devresindeki tanka, tank-
ta On 1sitma yaptiktan sonra boylere verilmektedir.
Sistem iki ¢evrimden olusmaktadir. Sekil 1’de A
ile ifade edilen ¢evrim havadan suya 1s1 pompasi
¢evrimidir. Sogutucu akigskan olarak R134a kul-
lanilmistir. Ortam havasindan g¢ekilen 1s1, bir adet
plakali 1s1 degistirici vasitasiyla suya aktarilmak-
tadir. B ¢evrimi ise durulama i¢in gerekli suyun
istenen sicakliga getirilmesini saglayan sicak su
hazirlama ¢evrimidir.
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3. BULGULAR ve TARTISMALAR

Deneysel ¢alismalar, giyotin tipi endiistriyel bula-
stk makinesi ile 1s1 pompasiz ve 1s1 pompalt olmak
iizere iki grup halinde yapilmistir. Bulagik maki-
nesinin 3 ayri yikama programinda da deneyler
yapilmis, dlgiimlerin dogrulugunun teyit edilmesi
amaciyla her grup deney bir kez daha tekrarlan-
mistir. Cihaz kapasitesi olan 1000 bardak/h dege-
rini saglamak amaciyla her program igin 25 deney
yapilmistir.

Sekil 2’de bulasik makinesinin 1. Programi i¢in
yapilan deneysel g¢alisma sonucu goriilmektedir.
Yapilan Ol¢imlerde iki Olglim siiresi arasindaki
farklar alinmadan, tiim deney siiresi boyunca 6l¢ii-
len elektrik tiiketim degerleri verilmistir. Sekilde
de goriilecegi iizere, 151 pompasinin ve 1s1 pompali
bulasik makinesinin elektrik tiiketimi, 1s1 pompa-
siz bulasik makinesinin elektrik tiiketiminin al-
tinda kalmigtir. Sekildeki en iisteki iki egri sirayla
1s1 pompasiz ve 1s1 pompali bulasik makinesinin
elektrik tiiketimini gostermektedir. Aralarindaki
fark da saglanan enerji tasarruf miktaridir. De-
neyler esnasinda boylerdeki su sicakligi istenen
degerde oldugu durumda boyler igindeki elektrikli
wsitict devreye girmemektedir. Bu nedenle elektrik
enerjisi egrileri kismi olarak yatay olarak seyret-
mektedir.

Deneyler bulasik makinesinin 2. programi ve 3.
programi i¢in de tekrarlanmistir. Sekil 3’de 2.
programda elde edilen sonucglar ve Sekil 4de 3.
programda elde edilen sonuglar verilmistir.

1. Program
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Sekil 2. 1. program i¢in, 15t pompasiz ve is1 pompali
bulasik makinesinin elektrik tiiketim miktari



2. Program
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Sekil 3. 2. program igin, 1s1 pompasiz ve 1st pompall
bulasik makinesinin elektrik tiiketim miktari

3. Program
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Sekil 4. 3. program igin, 1s1 pompasiz ve i1s1 pompali
bulasik makinesinin elektrik tiiketim miktari

Bulagik makinesinin 1s1 pompasiz ve 1s1 pompa-
I1 ¢alismast durumunda her yikamada harcanan
enerji miktar1 3 yikama programi igin sirasiyla
Sekil 5, 6 ve 7°de verilmistir. Ayrica bulagik ma-
kinesinin tiikettigi elektrik enerjisi miktari ile 1s1
pompasi entegre edilmis bulasik makinesinin tii-
kettigi elektrik enerjisi miktari i¢in egilim ¢izgileri
eklenmistir. Farkin net goriilmesi i¢in egilim ¢izgi-
leri dogrusal olarak secilmistir. iki dogru arasin-
daki fark 1s1 pompasi entegrasyonu ile elde edilen
enerji tasarrufu miktarini géstermektedir.

Sekil 5, 6 ve 7’deki maksimum degerler bulasik
makinesinin zamana bagli elektrik enerjisi tiike-
tim degerleridir. Deney esnasinda boylerde bulu-
nan durulama suyu sicakliginin yeterli olmasi du-
rumunda, boyler i¢indeki elektrikli 1sitic1 devreye
girmemekte ve elektrik tiiketim degeri 1s1 pompasi

ARASTIRMA MAKALESI

kullanildigi durumda minimum degerde ve kulla-
nilmadigr durumda sifir olmaktadir. Ist pompasi
bulasik makinesindeki yikama prosesinden bagim-
siz olarak caligmaktadir. Bu nedenle her yikama
¢evrimi i¢in elektrik enerjisi tiiketimi ayni degerde
olmamaktadir. Is1 pompasinin tim deney siiresin-
ce harcadigi elektrik enerjisi Ol¢iilmiis ve deney
sayisina gore ortalamasi alinarak her yikama cev-
rimindeki elektrik tiiketimine eklenmistir. Dolay1-
styla bulagik makinesi ve 1s1 pompasi birlikte ca-
listiginda 1s1 pompasinin ¢evrim basina harcadigi
enerji miktar grafiklerdeki minimum deger olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

1. Program
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Sekil 5. 1. program igin, 15t pompasiz ve 1s1t pompali
bulasik makinesinin elektrik tiiketim miktarinin
dogrusal degiskenlik degeri

2. Program
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Sekil 6. 2. program icin, 1st pompasiz ve 1st pompali
bulasik makinesinin elektrik tiiketim miktarinin
dogrusal degiskenlik degeri
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Sekil 7. 3. program igin, 1s1 pompasiz ve i1s1 pompali
bulasik makinesinin elektrik tiiketim miktarinin
dogrusal degiskenlik degeri

4. SONUCLAR

Bu calismada otellerde, lokantalarda ve toplu ye-
mek servisi verilen isletmelerde siklikla kullani-
lan endiistriyel bulagik makinelerinde harcanan
elektrik enerji miktarini azaltabilmek amacryla 1s1
pompasi entegre edilmesi halinde enerji tiiketimi
incelenmistir.

Bulagik makinesinde farkli yikama siirelerine sa-
hip ti¢ yikama programi mevcuttur. Buna goére bu-
lasik makinesine 1s1 pompasi entegrasyonunun yi-
kama siiresine bagli olarak enerji tiiketimine etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore:

Bulagik makinesi ve 1s1 pompasinin entegre olarak
calismast durumunda harcanan toplam elektrik
enerjisi miktarinin, sadece bulasik makinesinin tii-
kettigi elektrik enerjisi miktarindan 1. programda
%22,5, 2. programda %21,5 ve 3. programda %11
daha az oldugu belirlenmistir.

Bulasik yikama program siiresinin artmasi ile
enerji tiiketimi artmaktadir. Yikama siiresinin uza-
masinin, yikama haznesindeki su sicakliginin sabit
tutulmasi igin elektrikli siticinin ¢aligma siiresinin
artmasina ve dolayistyla tiiketiminin artmasina ne-
den oldugu goriilmistiir.

Giyotin tipi endiistriyel bulasik makinesi icinde

6 Tesisat Miihendisligi - Sayi 201 - Mart/Nisan 2024

durulama suyunu 1sitan 9 kW 1s1l giiciinde elekt-
rikli 1sitic1 bulunmaktadir. Kullanilan 1s1 pompast
ise 3,2 kW 1s1l giiciindedir. Is1t pompast durulama
asamasinda gerekli su sicakligini saglamak icin
yeterli olmamaktadir. Sistemdeki 1s1 pompasindan
elde edilecek su sicakligi, 1s1 pompasinin kapasi-
tesine baglidir. Isil kapasite de sistemde kullani-
lan sogutucu akigkan ozelliklerine ve 1s1 pompasi
ekipmanlarina bagli olarak degismektedir. Sonraki
caligmalarda daha yiiksek sicaklikta su elde ede-
bilmek i¢in farkli kapasitelerde ve farkli sogutucu
akiskanla ¢aligan 1s1 pompasi kullanilmasi planlan-
maktadir.
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Enerji tasarrufu, fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi ve iklim degisikligiyle miicade-
le etme ¢abalari, kiiresel dl¢ekte oncelikli konular arasinda yer almaktadir. Bina
1sitma ve sogutmasinda, konvansiyonel sistemler yerine radyant isitma ve sogutma
(RIS) sistemlerine odaklanmak, enerji verimliliginin yani sira 1sil konfor agisindan
da 6nemli katkilar saglayacaktir. Radyant isitma ve sogutma sistemleri, kabul edile-
bilir bir 1s1l konfor seviyesi sunabilme ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla uyumlu
olma ozellikleri sayesinde sistem verimliligini artirmaktadir. Bu ¢alismada, Yildiz
Teknik Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde
yer alan toprak kaynakli 1s1 pompasi ile entegre duvar ve tavanda radyant paneller
bulunan ofis odasi sisteminin enerji, ekserji performans analizleri yapilmistir. Ya-
pilan analizlerin dogru bir sekilde yapilabilmesi igin, toprak ve mahal su giris-¢ikis
sicakliklari, tiim ¢evrimlerin debi olgiimleri, 151 pompasi grubundaki tiim ekipman-
larin gii¢ tiiketimleri, oda i¢i ve dis hava sicaklik degerleri ol¢iilmiistiiv. Ayrica bu
calismada radyant panellerin farkl konfigiirasyonlarinda él¢iimler alinarak sistem
ekserji yikimi ve performansi karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler

Radyant Isitma Sistemi, TKIP, Enerji ve Ekserji Analizi.

Energy and Exergy Analysis of Ground Source
Heat Pump Radiant Heating System

Gelis Tarihi : 29.09.2023
Kabul Tarihi : 17.04.2024

ABSTRACT

Energy conservation, reduction of fossil fuel consumption, and efforts to combat
climate change are among the top global priorities. Focusing on radiant heating
and cooling (RHC) systems rather than conventional systems for heating and cool-
ing buildings significantly improves thermal comfort as well as energy efficiency.
The efficacy of radiant heating and cooling systems is improved by their compati-
bility with renewable energy sources and their capability to deliver an acceptable
level of thermal comfort. Analyses of the energy and exergy performance of an
office room system at the Yildiz Technical University Science and Technology Ap-
plication and Research Center that was integrated with a ground-source heat pump
and wall/ceiling radiant panels were conducted in this study. Measurements were
recorded of the inlet/outlet temperatures of ground and room water, the flow rates
of all cycles, the power consumption of all equipment in the heat pump unit, and the
indoor and outdoor air temperatures to ensure an accurate analysis. In addition,
measurements were taken for various configurations of radiant panels in this study
to compare the exergy destruction and performance of the system.

Keywords
Radiant Heating System, Gshp, Energy and Exergy Analysis.
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1. GiRiS

Ozellikle bina sektorii, kiiresel enerji tiiketiminin
%30’ unu olusturarak endiistri ve ulasim sektorle-
rini gegmektedir [1]. Tiirkiye’de ise bina sektorii,
toplam enerji tiikketiminin %32,3inii olusturarak
enerji tilketimi ve karbon emisyonlar: {izerinde
onemli bir etkisi oldugunu gostermektedir [2]. Bu
nedenle, binalardaki enerji tiiketiminin azaltilma-
s1, gevre ve insan sagligi iizerindeki olumsuz etki-
lerini hafifletmek acisindan kritiktir. Bu baglamda
Tiirkiye (Tiirkiye Iklim Degisikligi Uyum Strate-
jisi ve Eylem Plan1 2011-2023), Avrupa (Binalarin
Enerji Performansi Direktifi (EPBD)) ve diinya ge-
nelindeki anlagsmalar (COP21), hiikiimetlerin bina-
larda "neredeyse sifir" enerji tiikketimi stratejilerini
ortaya koyan yasal diizenlemeleri ve yonetmelikle-
ri sergilemektedir. Bu nedenle, bina enerjisi tasar-
ruf etmek, fosil yakit tiiketimini azaltmak ve iklim
degisikligini en aza indirmek, tiim diinya i¢in 6nde
gelen konulardan biridir. Bu talebi karsilamak icin
verimlilik esasina dayali daha iyi tasarimlar, yeni-
lenebilir enerji sistemleri ile entegre binalar insa
etme, yiiksek verimli HVAC ekipmanlar1 kurma ve
bina dig zarfin performansini artirma gibi birgok
onlem alinabilir [3]. Bu 6nlemler arasinda pencere
golgelendirmesi, enerji kaybini en aza indirme ve
yiiksek giines 1s1 kazanglar1 agisindan bir binanin
en az verimli kismi oldugu i¢in sicak yaz ve soguk
kis bolgelerinde degerli bir stratejidir.

Literatiirde, GSHP (Toprak Kaynakli Is1 Pompas1)
sistemleri hakkinda bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir
[4-9]. Akbulut vd. [10], Yildiz Teknik Universitesi
Davutpasa Kampiisii'nde bulunan Yildiz Yenilene-
bilir Enerji Evi’'nde dikey yer kaynakli 1s1 pompasi
duvar 1sitma sistemini, deneyler ve teorik analizler-
le incelenmistir. Calisma, bina ve 1sitma sisteminin
iiretim asamasindan kabuguna kadar ekserji, ek-
sergo-cevresel ve eksergo-ekonomik agilardan de-
gerlendirilmis ve sonuglar, sistemin performansini
diisiik ekserji, eksergo-cevresel ve eksergo-ekono-
mik analizlerle inceleyerek sunulmustur. Enerji ve
ekserji verimleri ile aylik ortalama ekserji temelli
cevresel etki degeri de dahil olmak iizere ¢esitli pa-
rametreler degerlendirilmis ve sonuglar sunulmus-
tur. Kilkis [11], radyant panellerin enerji verimli
duyusal 1sitma ve sogutma sistemleri olarak bilin-
mesine ragmen, diisiik ekserji atiklar1 ve alternatif
enerji kaynaklar1 ile uyumlu olmadiginda etkin
olmayabilecegini vurgulamistir. Bu nedenle, rad-
yant panellerin yer kaynakli 1s1 pompalar1 ve ye-
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nilenebilir enerji kaynaklari ile optimal bir sekilde
kullanilmasinin, CO, emisyonlarint 6nemli 6lgiide
azaltma potansiyeli tasidigini belirtmistir. Ayrica
calismada diisiik ekserji binalar1 i¢in yeni bir bakis
agisi sunmakta ve bu sistemlerin etkili kullanimini
desteklemektedir. Memberg vd. [12], enerji analizi
ile karsilastirildiginda ekserji analizi ile hibrid yer
kaynakl1 1s1 pompasi sistemlerinin performansini
degerlendirerek farkli enerji akislarinin kalitesi-
ni 6lgme ve sistemin verimsizliklerini belirleme
yetenegi sundugunu gdstermektedir. Ozellikle,
sistemin 1sitma ve sogutma modlarinda ekserji
tiiketimini karsilagtirarak, sistemdeki ekserji ve-
rimliligini incelemis ve 1sitma modunda daha yiik-
sek oldugunu bulmustur. Bu ¢alisma, enerji temin
sistemlerinin isletme ayarlarini ve bina kabugunu
iyilestirme gibi Onlemlerin, sistemin 1sitma per-
formansini artirmada sogutma performansindan
daha etkili olduguna isaret etmektedir. Bu neden-
le, enerji tasarrufu ve ekserji verimliligi artirma
cabalar1 konusunda onemli bir referans kaynagi
oldugunu belirtmislerdir. Hepbasli ve Akdemir
[13], Tirkiye’de yeralt1 1s1l pompa sistemlerinin
enerji ve ekserji analizine odaklanmaktadir. Yap-
tiklar1 calismada, Ege Universitesi Giines Enerji-
si Enstitiisii'nde uygulanan 50 m dikey bir yer 1s1
degistiriciye sahip TKIP sisteminin performansini
degerlendirmekte ve bu sistemin ekserji titketimini
detayl bir sekilde incelemektedir. Ayni1 zamanda,
calisma TKIP sistemi i¢in bir ekserji diyagrami
sunarak, sistemdeki ekserji girisinin bilesenler
arasinda nasil dagildigini gostermekte ve Tirki-
ye’deki yeralti 1s1] pompa sistemleri uygulamalari-
na ve gelecekteki aragtirmalara katki saglamakta-
dir. Memberg ve diger arastirmacilar, 345 m?’lik
bir yapinin 1s1l konforunu saglamak i¢in yeralti 1s1l
pompa (GSHP) kullanan bir sistem {izerine veriler
sunar ve bu sistemle ilgili analizler, performans 6l-
ciimleri ve sonuglar sunar. Calisma, enerji verimli
bilesenlerle donatilmis bir evin termal ytikiinii kar-
silayan bir 2,16 ton (7,56 kW) GSHP {initesi kul-
lanilarak gerceklestirilmistir. Performans analizi,
toplam gii¢ girisi dikkate alinarak bir performans
katsayist hesaplanmasini igerir ve ekserji analizi,
sistemdeki verimlilik kayiplarinin ve enerji israfi-
nin nedenlerini belirlemeye yonelik daha ayrintili
bir perspektif sunar.

Kayaci yaptig1 calismada, Istanbul’da 200 m? bir
ofisin 1sitma ve sogutma ihtiyacini karsilayan bir
TKIP sisteminin enerji, ekserji ve ekonomik ana-
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lizini incelemektedir. On yillik bir dénemi igeren
sayisal simiilasyonlar ve deneysel dogrulamalarla
TKIP sisteminin performansi incelenmis, farkl
bilesenlerin COP, ikinci yasa uygunluk ve ekserji
yikimu lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. So-
nug olarak, yaptig1 calismada TKIP sistemlerinin
tasarim ve performans optimizasyonunda onemli
katkilar sagladigini gostermistir. 345 m?’lik bir
yapinin 1sil konforunu saglamak i¢in Ally vd. [14]
TKIP sistemi {izerine veriler sunarak bu sistemle
ilgili performans analizleri ve 6l¢iimleri sunmak-
tadir. Calismada 7,56 kW kapasitesindeki TKIP
iinitesi bir evin enerji termal ihtiyacim karsilaya-
cak en verimli sekilde kullanilmaya calisilmis-
tir. Performans analizi, toplam gii¢ girisi dikkate
alinarak bir performans katsayisi hesaplanmasini
icermekte ve ekserji analizi, sistemdeki verimlilik
kayiplarinin ve enerji israfinin nedenlerini belirle-
meye yonelik daha ayrintilt bir perspektif sunmak-
tadir.

Bu ¢alismada, enerji tasarrufu, ¢evresel siirdiiriile-
bilirlik ve konfor agisindan 6nemli bir potansiyele
sahip radyant 1sitma ve sogutma (RIS) sistemleri
degerlendirilmektedir. Yildiz Teknik Universitesi
Merkez Laboratuvari’'nda bulunan toprak kaynak-
11 1s1 pompast sistemi iizerinde yapilan enerji ve
ekserji analizleri, bu teknolojinin etkinligini ve
sirdiiriilebilirligini incelemeyi amaglamaktadir.
Analizler, saha Ol¢iimleriyle desteklenerek ger-
c¢ek diinya kosullarina dayali sonuglar elde etmeye
odaklanmaktadir. Ayrica, test odasindaki farkl
radyant panel konfigiirasyonlarinin sistemin ek-
serji performansina olan etkisini belirlemek i¢in
Ozgilin olgtimler ve karsilastirmalar igermektedir.
Bu ¢aligma, RIS sistemlerinin uygulanabilirligini
ve etkinligini kanitlamak i¢in saha verilerini kul-
lanarak 6zgiin bir yaklasim sunmaktadir.

(1)

L
Kompresér

()

Toprak tsi degistiricis|

Sekil 1. Deney sistemi sematik gosterimi
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2. SISTEM TANITIMI

Deneysel sistem, Yildiz Teknik Universitesi (YTU)
Fen ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
binasinda kurulmustur. Sistem, toprak kaynakli 1s1
pompasi ile baglantili radyant tavan-duvar panelle-
rini igermektedir. Deney sisteminin sematik gorii-
nimi Sekil 1’de kurulum ve son haline ait gorse-
ler Sekil 2’de gosterilmektedir. Sistem, test odasi,
kontrol odasi ve toprak 1s1 degistirici (TID) olmak
iizere ii¢ boliimden olusmaktadir.

Test odast (Sekil 2a) binanin girig seviyesinde bu-
lunmaktadir. Bu béliimde radyant paneller tarafin-
dan konfor dl¢iimleri yapilmaktadir. Oda giineydo-
gu tarafinda 2 m x 0,6 m boyutlarinda 6 radyant
duvar paneli bulunmaktadir. Ayrica, kuzeybati
tarafinda diger 6 panelle ayni boyutta 9 radyant
panel bulunmaktadir. Tavan panelleri, diger rad-
yant panellerden farkli boyutlarda ve sayilarda
bulunmaktadir. Toplam tavan paneli sayis1 29°dur
ve boyutlart 1 m x 0,6 m’dir. Hem duvar hem de
tavan radyant paneller, kollektdr grubunda bulu-

ARASTIRMA MAKALESI

nan globe valfler ile kontrol edilebilmektedir. Test
odasindaki radyant duvarlar ve tavanlar i¢in bu
ekipman tarafindan olgiilen parametreler asagida
siralanmuigtir: su akis hizi, i¢ hava hizi, nem, dis
ortam sicakligi, kosullandirilmis ve kosullandiril-
mamis yiizey sicakliklari, i¢ sicaklik ve koridor
hava sicakligi. Yiizey ve i¢ hava sicakliklar1 top-
lam 51 T-tipi termokupl kullanilarak kaydedilmis-
tir. Radyant panellerin ylizey sicakliklarinin yani
sira sogutulmamig duvarlar, i¢ ve dis pencere yii-
zeyleri ve koridora bakan cam yiizeylerinin sicak-
liklar1 da dahil olmak iizere toplam 26 termokupl
ylizey sicakliklarini kaydetmek igin kullanilmistir.
Herhangi bir alandaki dikey sicaklig1 belirlemek,
termal konfor ve enerji verimliligi agisindan ¢ok
onemlidir. Sekil 2a’da gosterilen pozisyonlar1 olan
2,5 m yiiksekligindeki bes metal stant iizerine
yerlestirilmis 23 termokupl kullanilarak dl¢imler
yapilmistir. Oda igerisinde alinan hava sicaklik 61-
climleri bu termokupllarin yardimi ile yapilmistir.

Sistemin ikinci boliimii olan 1s1 pompasi grubu
(Sekil 2b) bodrum kattaki mekanik odada yer al-
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maktadir. Bu bdliim, ana ekipmanlar1 ve kontrol
grubunu igerir. Kontrol odasinda, 10,5 kW 1sit-
ma kapasiteli ve 8,5 kW sogutma kapasiteli bir
1s1 pompast gibi bir dizi ekipman bulunmaktadir.
Ayrica, genlesme ve biriktirme tanklari, pompa-
lar, ayiricilar, anahtarlar, tiim Sl¢iim ekipmanlari
(termometre, manyetometre vb.) ve sistem kontrol
paneli bulunmaktadir.

Son bolim binanin altindaki zeminde yer almak-
tadir. Yer 1s1 degistirici (GHE) borular1 (Sekil 2c),
85 metre uzunlugunda ve borular arasindaki mesa-
fe 0,5 metre olan 10 paralel boru igerir. Borularin
sonunda, tiim borulara bagl bir toplayict bulunur
ve bu toplayici bina disinda yerlestirilir, ardindan
tim borular binanin igine dogru hareket eder ve
1s1 pompasi iinitesi ile baglantilidir. Deney sistemi
hakkinda daha detayli bilgilere daha dnce yapilan
makalelerden bakilabilir [4-6,15,16].

3. SISTEMIN TERMODINAMIK
YAKLASIM ILE ANALIZI

Deneylerden elde edilen veriler 1s1ginda ekserji ve
enerji hesaplamalari, asagida verilen denklemlerin
Excel programinda kullanilmasiyla yapilmistir.
Hesaplamalar i¢in gerekli olan veriler, Yildiz Tek-
nik Universitesi Davutpasa Kampiisii’niin merkezi
laboratuvarinda yer alan toprak kaynakli 1s1 pom-
past sisteminden saglanmistir. Denklemler olustu-
rulurken Sekil 1 gsematik gdsterim referans alina-
rak olusturulmustur.

Genel enerji dengesi,
Ein = Eout [1]

Is1, is ve kiitle tarafindan gelen net enerji transfer
orant = Isi, is ve kiitle tarafindan ¢ikan net enerji
transfer orani ve,

zmin = Zmout [2]
kiitle debisi

Tablo 1. Deney Diizenegi Ekipman Listesi

Ekipman Teknik Ozellikler

Toprak Kaynakli Isi Pompasi

Model: Restherma, IP11SS

Isitma, Nominal Kapasite: 10,5 kW

Calisma Sicakligi: -5 / +45 °C; Maks. Cikis Su Sicakligi: +55 °C
Sogutma, Nominal Kapasite: 8,5 kW

Calisma Sicakligi: +10 / +43 °C; Maks. Cikis Su Sicaklig: +7 °C

Pompa-1

Model: Grundfos, MAGNA3 25-100
Maksimum Kutle Akisi: 78,5 m3/saat
Maksimum Pompa Basma Yiksekligi: 18 m
Maksimum Sistem Basinci: 16 bar

Sivi Sicakligr: -10 / +110 °C

Pompa-2 ve 3

Sivi Sicaklig: +2 / +110 °C

Model: Grundfos, ALPHA2 25-80-180

Maksimum Kutle Akisi: 4,8 m3/saat
Maksimum Pompa Basma Yuksekligi: 5,8 m
Maksimum Sistem Basinci: 10 bar

Akiimilasyon Tanki
Test Basinci: 13 kg/cm?

Model: Resboyler, KAT 100 Litre

Calisma Basinci: 10 kg/cm?

Genlesme Tanki Model: Reflex, 15P1125

Calisma Basinci: 6 bar

Galisma Sicakhigi: -10 / +120 °C
Maksimum Calisma Sicakhgi: +10 / +70 °C,

ic Hava Kalitesi Olg¢iim Cihazi | Model: Testo 400, i¢ ortam konfor cihaz

CO, Prob: Olgiim Araligi: 0-10000 ppm, -10 / +50 °C, %5 ila %95 RH
Globe Termometre: Olgiim Araligi: 0 / +120 °C

Tiirbilans Prob: Olgiim Araligi: 0-5 m/s, 0 / +50 °C
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Genel enerji denklemi ayn1 zamanda soyle ifade
edilebilir:

Qnet + Zm h = Wnet + zmouthout [3]

Qm: Qin + Qom sistemdeki net 1s1 girisidir, Wnet =
W+ W_ sistemden elde edilen net is ¢ikisidir, h
ise birim kiitle basina entalpidir.

Ekserji Denge Denklemleri

Sistemin genel ekserji dengesi, agagidaki terimler-
le ifade edilir:

Exin - Exou = EXD [4]

t

Net ekserji transferinin hizi 1s1, is ve kiitle ile; ek-
serji yok edilme hizina esittir.

Genel ekserji dengesi ayrica su sekilde ifade edi-
lebilir:

n-lin\'lin+EXQin+\K]in = n'10ut\v +EXQout+Wout+EXD [5]

out

veya su sekilde yazilabilir:

Z:Ihinlvin—"_Z:(1 - (To/Tk)Q k+Win = zmoutwout+wout+EXD
[6]

ARASTIRMA MAKALESI

y=(h -h)-T(s-s)+ (v*/2)+ gz

Burada, h entalpiyi, s entropiyi ve y akis enerjisini
ifade eder. Kinetik ve potansiyel enerji degiskenle-
ri ihmal edilebilir. "0" alt dizini, 614 durumda olan
ozellikleri gosterir.

E.‘:XQin: [1_(T0/Tsourcc)] Qin [7]
E.:XQout: [1_(T0/Tboundary)] Qout [8]
Eme ve EXQoul 1s1 transferi nedeniyle aktarilan ek-

serjiyi ifade eder. Ayrica su sekilde ifade edilebi-
lirler:

Exheat: Z[l_(To/Tk)] Qk = E.:XQin - EXQout [9]

Q, 1s1 yukii oran1 T, sicakligindaki kondenserden
transfer edilen 1s1 transfer hizina esittir.

S, —S,,*S,.,=0 [10]
in oul gen

Net entropi transfer hizi + entropi tiretim hizi = 0
Ex, =T, Sgcn [11]
EXD ekserji yikim hizidir ve T, ¢evre sicakligi ile

ng entropi Giretim hizt carpimina esittir.

Tablo 1. Isi Pompasi Sistemi Kiitle, Enerji ve Ekserji Denge Denklemleri

Bilesen Kiitle Enerji Analizi Ekserji Analizi
Dengesi (Enerji Korunumu, 1. Yasasi) (Entropi Dengelemesi ile Ekserji Yikimi, 2.
Yasasi)
Toprak hatti | m, =, El + Qin = E2 + QIOSS GHE EXI + Exin - EXZ + EXD,GHE + Exloss,GHE (12]
1sI degistirici =t ’
Pompa-1 | 1, =rh, E + Wpl =E,+Q Ex, + W = Ex,+Ex,  +Ex [13]
Kompre56r Ii’l4 = Ihs E4 + Wcomp - ES + Q loss,comp EX4 * WCO"‘P - EX5 * EXD,CO"IP + XlOSSvcomP [14]
Test odasi I1si | mm, =1, E,+E, +m_ (h,~h) Bx, + Ex, + 1y, [15]
- degistiricisi | g =, |= E+E, + my, (h—hy) + Qloss,HEl = Exg T EXy Fmyp W s EXp ey T EX o
g Kisilma vanasi | 1, =, E,=E+Q ossionp Ex +Ex, +Ex,  +Ex [16]
L Toprak 1, =1, E,+E +m_ (h-h) Ex, + Ex, + my, vy, , [17]
z degl$tIrIC|SI m, =m, E1 + E4 + mGHE(h17h3) + Qloss,HEz EXI + EX4 + mGHE\Vl,S + EXD,HEZ + EXloss,HEz
Pompa-2 thy = 1, E, + sz =E, + QIOSS ” Ex, + sz = Ex,,+ EXDP2 + EXIOSSYPZ [18]
AkUmUIasyon rth = rhn Elo + E]3 = E11 + ES + Qloss AT EXIO + EX13 = EX]] + EXS + EXD,/\T + EXloss,AT [19]
tanki th,, = 1h,
Pompa-3 |, =, E, + Wp3 =E,+ Q loss.p3 Ex, + sz = Ex, + EXDP3 + Exlossypz [20]
Testodasi | m,,=m,, E,=E,+ Qout + Qloss TH Ex,, = Ex; + Ex  + EXD,Tl—[ + EXloss,TH (21]
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Sekil 3. U¢ farkly durum i¢ ortam dig ortam hava sicaklik degisimleri

4. BULGULAR ve TARTISMALAR

Deneyler 3 farkli durum i¢in 12 Aralik ve 14 Ara-
lik 2022 tarihleri arasinda Yildiz Teknik Univer-
sitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi’'nde gerceklestirilmistir. Deney sistemi 3
farkli panel konfigiirasyonunda (duvar 1sitma, ta-
van 1sitma, tim panel 1sitma olmak iizere) panel
doniis sicakliklari 1s1 pompasi kontrol tinitesinden
set edilerek yapilmistir. Panel doniis sicakligt set
etme sicakliklar1 oda igerisinde ASHRAE 55 [17]
konfor standardina uygun olacak sekilde yapilma-
ya ¢alisilmistir. Deney sonucunda elde edilen ve-
rilerin farkli panel konfigiirasyonundaki sistemin
enerji ve ekserji performansi bu boliimde degerlen-
dirilmistir.

Enerji ve ekserji sonuglarina gegmeden, hesapla-
malar i¢in kritik 6neme sahip sicaklik 6l¢timleri-
nin her bir durum icin nasil degistigi Sekil 3 ve 4’te
gosterilmistir. Sekil 3°de 12-14 Aralik tarihinde sa-
bah 06:00 ile 18:00 saatleri arasinda dis ortam hava
sicakligi ile oda igerisindeki ortalama hava sicak-
lik degerlerinin degisimleri gosterilmistir. Duvar-
dan 1sitma yapilan giinlerde hava sicakliginin di-
ger giinlere gore ortalama 2 °C daha soguk oldugu
goriilmiistiir. Bu da oda igerisinde istenen sicaklik
degerlerine daha ge¢ ulasmasina sebep olmustur.

Sekil 4’de 1s1 pompasindan toprak ve panel hattina
giden suyun sicakliklar1 duvar, tavan ve tiim panel
1sitma i¢in gosterilmektedir. Toprak hattina giden
ve donen ortalama su sicaklik farklar1 duvar, tavan

Toprak su girig ¢ikis sicakligi [°’C]
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Sekil 4. Ist pompasindan saglanan, (a) toprak hatti su giris ¢cikis sicakligi ve (b) panel hatti su giris sicakligi
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Sekil 5. Test odasina farkli durumlar igin (a) aktarilan enerji miktart ve (b) olusan ekserji yikimi
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Sekil 6. Ist pompast sisteminin (a) toprak ve (b) panel tarafi ekserji ytkimlart

ve tiim panel 1sitma igin sirastyla 3 °C, 2,8 °C ve
3,5 °C olarak kaydedilmistir. Panele giden ve pa-
nelden donen su sicaklik farklari duvar, tavan ve
tiim panel 1sitma durumlari igin ortalama 5,1, 4,6
ve 5,3 olarak kaydedilmistir. Duvar ve tavan 1sitma
durumlarinda 1s1 pompast en yiiksek kapasitede
calistirilmasina ragmen oda igerisinde standartlara
uygun sicakliklara ulasilamamuistir.

Test odasina 1s1 pompast tarafindan aktarilan enerji
orani ve test odasinda gergeklesen ekserji yikimi
degisimi duvar, tavan ve tiim panel 1sitma durum-
lart icin Sekil 5’te gosterilmistir. Test odasinin
duvarinda ve tavaninda sirasiyla 18 m? ve 17,4 m?
radyant panel oldugu g6z oniine alindiginda duvar
1sitma durumunda ortalama 132 W/m? 1s1 akist test
odasina aktarilmistir. Tavan ve tiim panel 1sitma
durumunda bu oran sirasiyla 95 W/m? ve 110 W/m?

olarak kaydedilmistir. Yiiksek 1s1 akisinin ve dii-
siik dis ortam hava sicakliginin etkisiyle duvardan
1sitma durumunda ekserji yikimi ortalama 11,3 W/
m? ile en yiiksek durum olarak kargimiza ¢ikmis-
tir. Tavan 1sitmada ve tiim panel 1sitmada test oda-
sinda gergeklesen ekserji miktarlar1 sirasiyla 7,9
W/m?ve 7,2 W/m? olarak hesaplanmistir. Oda ige-
risindeki hava sicakliklarinin ytikselmesi ve daha
stabil hale gelmesinin enerji tiiketimini ve ekserji
yikimini diislirdiigii gozlemlenmistir.

Sekil 6’da toprak ve panel hattinda meydana gelen
ekserji yikimlar1 farkli panel 1sitma konfigiiras-
yonlarinda karsilastirilmistir. Sekil 6a’da goriildii-
gl tizere toprak tarafinda gergeklesen ekserji yiki-
m1 tim paneller isitilirken en ytliksek olmaktadir.
Tiim panellerin 1sit1ldig1 durumda toprak su sicak-
liginin diger durumlara gore diisiik olmasi daha
yiiksek ekserji yikimina sebep olmustur.
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Sekil 7. Ist pompast sistemindeki ekserji kayiplarin ekipmanlar iizerindeki dagilimi
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Sekil 8. Toprak hatti ekserji ytkimi regresyon analizi (a) duvar isitma, (b) tavan isitma ve (c) tiim panel 1sitma
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Sekil 9. Panel hatti ekserji yikimi regresyon analizi (a) duvar isitma, (b) tavan isitma ve (c) tiim panel isitma

Is1 pompasi grubu iizerindeki ekipmanlar (pompa,
aktimiilasyon tanki), toprak ve panel hatti ekserji
kayiplar1 duvar, tavan ve tiim panel 1sitma durum-
larinin karsilagtirilmast olarak Sekil 7’te goste-
rilmektedir. Sekil 7 incelendiginde akiimiilasyon
tankindaki ekserji kayiplarinin biitiin durumlar
icin oldukca diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu da
aktimiilasyon tankinin iyi bir yalitima sahip oldu-
gunu gostermektedir. Beklenildigi gibi en biiyiik
ekserji kayiplar1 test odasi tarafinda ortalama 1,4
ile 1,82 kj/kg olarak gerceklesmistir. Duvar tara-
finda ekserji yikimimin yiiksek olmasi deneylerin
gergeklestigi gliniin dis ortam hava sicakliginin
diger giinlere nazaran daha diisiik olmasi ve bunun
test odasindan olan kayiplar1 arttirilmasi olarak
diistiniilmektedir. Toprak hatt1 ve 1s1 pompasi igin-
deki kompresor ekserji kayiplar: da ihmal edilecek
kadar diisiik ¢ikmustir.

Sekil 7 ve Sekil 8°de toprak ve panel tarafinda giin
boyunca sicaklik farklarinin regresyon analizleri
duvar, tavan ve tiim paneller i¢in gosterilmistir.
Sekil 7 toprak hatt1 i¢in duvar ve tavan regresyon

modeli belirleme katsayisi olan R2 sirasiyla 0,92
ve 0,95 olarak hesaplanmis, tiim panel 1sitma duru-
munda 0,84 olarak bulunmustur. Téim panel 1sitma
durumunda test odasina saglanan su sicaklik dal-
galanmalariin yiiksek olmasinin buradaki hata
oranini arttirdig1 diistiniilmektedir. Benzer olarak
Sekil 8de panel hatt1 belirleme katsayisi duvar
1sitma durumunda yine 0,92 olarak hesaplanirken
tavan 1sitma durumunda 0,88 tiim panel 1sitma du-
rumunda 0,94 olarak bulunmustur.

5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alisma, radyant 1sitma ve sogutma (RIS) sis-
temlerinin enerji ve ekserji performansini degerlen-
dirmek amaciyla Yildiz Teknik Universitesi Bilim
ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde
gergeklestirilen deneylerin sonuglarini sunmakta-
dir. RIS sistemlerinin enerji verimliligi ve 1s1l kon-
for acgisindan avantajlari géz Oniine alindiginda,
bu ¢alismanin énemi aciktir. Deneylerimiz, 12-14
Aralik 2022 tarihleri arasinda farkli panel konfi-
glirasyonlar1 (duvar 1sitma, tavan isitma, tiim panel

17
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1sitma) lizerinde yiiriitilmistir. Elde edilen sonug-
lar asagida maddeler halinde sunulmustur.

*  Enerji ve ekserji sonuglari, farkli panel konfi-
glirasyonlarinin performansini karsilastirmak
icin kullanilmistir. Duvar 1sitma durumunda
1s1 pompasindan test odasina aktarilan ortala-
ma 132 W/m? 1s1 akisi tespit edilmistir. Tavan
ve tiim panel 1sitma durumlarinda bu oran si-
rastyla 95 W/m? ve 110 W/m? olarak ol¢tilmiis-
tlir. Bu sonuglar, yiiksek 1s1 akisinin ekserji
yikimini artirabilecegini ve enerji tiikketimini
etkileyebilecegini gostermektedir.

*  Ayrica, toprak ve panel hattina giden ve do-
nen suyun sicaklik farklari incelenmistir. Bu
farklar, farkli panel konfigiirasyonlarinda de-
gisiklik gostermistir. Duvar ve tavan isitma
durumlarinda 1s1 pompasinin, ASHRAE 55
konfor standardina uygun sicakliklara ulas-
mada yetersiz oldugu goriilmiistiir.

*  Ekserji kayiplari, enerji tasarrufu ve sistem
verimliligi ag¢isindan O6nemli bir faktordiir.
Bu calismada, akiimiilasyon tankindaki ek-
serji kayiplarinin diisiik oldugu ve en biiyiik
kayiplarin test odasinda gergeklestigi gozlem-
lenmistir. Bu sonuglar, yalitimin ve dis ortam
hava sicakliginin enerji verimliligine etkisini
ortaya ¢ikarmistir.

* Son olarak, regresyon analizleri, sicaklik
farklarini incelemis ve belirleme katsayilari
hesaplanmistir. Bu analizler, su sicaklik dal-
galanmalarinin hata oranini artirabilecegini
gostermektedir.

Bu ¢alismanin sonuglari, radyant 1sitma ve sogut-
ma sistemlerinin enerji tasarrufu ve 1sil konfor
acisindan dnemli bir alternatif olabilecegini gos-
termektedir. Ayrica, farkli panel konfigiirasyonla-
rinin performansinin dikkatlice degerlendirilmesi
gerektigini vurgulamaktadir. Gelecekteki ¢alisma-
larda, bu sistemlerin daha genis dlgekte uygulana-
bilirligi ve enerji tasarrufu potansiyeli daha fazla
incelenmelidir.
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Kiiresel isinma etkilerinin artisi ile artan ortalama dis sicakliklardan dolay: so-
gutma sistemlerinin kondenser sicakliklar: her gecen yil daha da artmak zorunda
kalmaktadwr. (Ornegin, su an 45 °C iken gelecek yillarda en az 50 °C olacaktir.)
Bunun sonucu sogutma sistemlerinin elektrik enerjisi tiiketimi daha da artacak-
tir. Bu yiizden sogutma sistemlerinde bu durumlar: da géz oniinde bulundurarak
daha performansh sogutma sistemleri tasarlanmak ve sogutucu akiskanlar kulla-
nilmak zorundadir. Bu ¢calismada bu kapsamda sogutma sistemlerindeki gelismeler
ve sogutucu akiskanlarin durumlar: degerlendirilecek ve sogutma ¢evrimlerinde
performans artisi saglamak i¢in uygulanabilecek yenilikler hakkinda detayl bilgi
verilecektir.
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Investigation of Refrigeration Systems in
Terms of Energy Efficiency
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ABSTRACT

With the escalation of the impacts of global warming, the rising average ambient
temperatures necessitate a progressive increase in condenser temperatures within
refrigeration systems each passing year. (For instance, while currently at 45 °C, it
is projected to reach at least 50 °C in the upcoming years.) Consequently, the elec-
tricity consumption of refrigeration systems will experience further augmentation.
Hence, considering these factors, it becomes imperative more efficient refrigeration
systems and employ refrigerants that are mindful of these circumstances. This study
will comprehensively examine advancements in refrigeration systems and the con-
ditions of refrigerants within the scope outlined. Additionally, detailed information
will be provided regarding innovations that can be implemented to enhance perfor-
mance in refrigeration cycles.
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Hacipasaoglu, S. G., (ztiirk, I. T., Sogutma Sistemlerinin Enerji Verimliligi Agisindan incelenmesi, Tesisat Miihendisligji Dergisi, Sayi: 201, sf. 20-34, Mart-

Nisan 2024.

20 Tesisat Miihendislii - Sayi 201 - Mart/Nisan 2024


mailto:ilhan@kocaeli.edu.tr

1. GiRiS

Sogutma ¢evrimlerinin performansinin artirilmast
konusunda literatiirde birgok calisma mevcuttur.
Yeni sogutma ¢evrimlerinin modellenmesinden
farkli ¢cevreci sogutucu akigkanlarin kullanilmasi-
na kadar bir¢ok kapsamda ¢alismalar yapilmakta-
dir. Evaporator sicakliginin 5 °C, -30 °C ve -80 °C
oldugu durumlar i¢in yapilan ¢aligmalar incelen-
diginde sogutma ¢evriminde ejektor kullanilmasi-
nin ve sogutucu akiskana nanopartikiil ilavesinin
cevrimin performans katsayisini (COP) artirdigi
belirlenmistir. Sogutma sisteminin performansi,
sogutucu akiskanin termofiziksel oOzellikleriyle
dogrudan iligkilidir. Sogutucu akiskanin termo-
fiziksel ozelliklerinin iyilestirilmesi, sistem per-
formansini artirabilir. Ayrica, buhar sikistirmali
sogutma g¢evrimlerinin performansi, ejektdr uy-
gulamasi, uygun sogutucu se¢imi, isletme kosulla-
rinin optimizasyonu, atik enerji geri kazanimi ve
cevrimde yapilabilecek farkli konfigilirasyonlarla
tyilestirilebilir [1, 2, 3].

2. SOGUTMA SISTEMI iCiN UYGUN
CEVRIM BELIRLENMESI

Calisilmak istenen sogutma sicakligi belirlendik-
ten sonra buna uygun c¢evrim belirlenmesi nok-
tasinda performansi en yiiksek cevrimin tespiti
o6nemlidir. Sogutma sistemleri i¢in 6rnek evapora-
tor sicakliklar: verilecek olursa; klima sistemleri
ve mesrubat dolaplart (-5 °C), iki farkli sicakliga
sogutma yapilmasi gereken ev tipi buzdolaplar1 (-5

DERLEME MAKALE

°C, -30 °C), derin sogutma ihtiyaci olan kaskad sis-
temler (-80 °C) veya dogal gaz sivilastirilmasinda
kullanilan sistemlerde (-170 °C)dir.

2.1. Tek Kademeli Sogutma Cevrimi

Klima sistemleri i¢ mekanlardaki havay1 sogutmak
ve nemini almak i¢in tasarlanmistir. Bunlar, hava
sartlandirma uygulamalar1 i¢in en yaygin sogutma
¢evrimi olan buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi-
ni kullanir. Cevrim, dort ana bilesenden olusur:
kompresor, kondenser, genlesme valfi ve evapora-
tor. Islem, sogutucu akiskanin basincini ve sicakli-
gin1 yiikselten kompresorle baslar. Yiiksek basingh
sogutucu akiskan daha sonra kondensere girer, bu-
rada ¢evre ortama 1s1 atar ve yliksek basingli bir
stviya (yogusarak) dontistir. Sivi haldeki sogutucu
akigskan genlesme valfinden gecer, bu da basinci-
n1 ve sicakliginit diisiiriir. Sonug olarak, ¢evrede-
ki havadan 1siy1 absorbe ederek diisiik basinglt bir
akigkan halinde buharlagir. Sogutulmus hava daha
sonra tekrar odaya dagitilirken, sogutucu akigskan
tekrar ¢evrimi baglatmak icin kompresore doner

[4].

Ev tipi buzdolaplarinda sogutma ¢evrimi, igecek
buzdolaplariyla ve klima sistemleri ile benzer se-
kilde caligir. Sogutucu akiskan evaporatorde bu-
harlasarak, gida maddeleri ve diger igeriklerden
1s1y1 absorbe ederek onlarin sogumasini saglar.
Daha sonra kompresor, sogutucu akiskanin basing
ve sicakligini yiikseltir. Kondenserde sogutucu
akigkan sivi haline yogunlasir ve buzdolabinin ar-
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kasinda veya altinda bulunan bu kondenser araci-
ligiyla ¢evreye 1s1 atar. Genlesme valfi, sivi sogu-
tucu akiskanin basincini ve sicakligini diisiirerek
buharlagsmasini saglar, boylece buzdolabinin igin-
de istenen diisiik sicakligi korur [4]. Tek kademeli
buhar sikistirmali sogutma g¢evrim semasi ve T-s
diyagrami Sekil 1’de, P-h diyagrami da Sekil 2°de
verilmistir.

PA

Sekil 2. Buhar sikigtirmali tek kademeli teorik
sogutma ¢evriminin P-h diyagrami [5]

2.2. Cift Kademeli Ara Sogutmali Buhar
Sikistirmali Sogutma Cevrimi

Bu kisimda sikistirma orani 9 ve 20 arasi icin ¢ift
kademeli ara sogutmali buhar sikistirmali ¢evrim-
lerin kullanilmasi onerilmektedir. Cift kademeli
ara sogutmali sogutma c¢evrimi, endiistriyel ve ti-
cari uygulamalarda tek kademeli ¢evrimlerle elde
edilebilecek olandan daha disiik sicakliklar elde

—FAWW

Yogusturucu
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______________________

Sekil 3. Cift kademeli ara sogutmali buhar
stkistirmali sogutma cevriminin semasi [4]

etmek i¢in kullanilan bir sogutma ¢evrimi tiiriidiir.
Cift kademeli ara sogutmali sogutma ¢evriminin
tek kademeli ¢cevrime gore bazi avantajlart mevcut-
tur; daha az is sarf edilerek sikistirma yapilir, me-
kanik kompresor verimi daha yiiksektir, mekanik
kompresor ¢ikis sicakligi daha disiiktiir. Cevrim-
de ara sogutucu bir 1s1 degistirgeci gibi islev goriir.
Algak basing kompresoriiniin ¢ikistaki kizligini
alarak doymus buhar halindeki sogutucu akiskani
yliksek basingli kompresore yonlendirir. Ara so-
gutucunun kondenser ve evaporatdr basinglarinin
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Sekil 4. Cift kademeli ara sogutmali buhar sikigtirmali sogutma ¢evriminin T-s ve InP-h diyagramlari [4]
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arasinda bir basing degerinde olmalidir [4]. Sekil
3’te ¢ift kademeli ara sogutmali buhar sikistirma-
l1 sogutma cevriminin gemast ve Sekil 4’te T-s ve
InP-h diyagramlar1 verilmistir.

2.3. Kaskad Sogutma Cevrimi

Ozel endiistriyel uygulamalar veya laboratuvar
calismalarinda, diisiikk sicakliklarda sogutma ge-
rekmektedir. Bu tiir uygulamalarda, tek kademeli
buhar sikistirmali sogutma sistemleri kullanildi-
ginda, kondenser basinci ¢ok yiiksek ve evaporator
basinci ¢ok diistik olur. Sikigtirma orani 20 ve iize-
rinde ise bu durumda, tek bir sogutucu akigskanin
katilagsma sicakligina yaklasilabilir. Bu ve benzer
sorunlar1 ¢dzmek i¢in, diisiik sicaklik gerektiren
uygulamalarda farkli iki veya daha fazla sogutucu
akiskan kullanilir. Iki farkli tek kademeli sogutma
sistemi birbirine baglanir, boylece yiiksek kade-
medeki sistemin evaporatorii, diigiik kademedeki
sistemin yogusma ortami olarak kullanilir. Tek
kademe sogutma sistemleri, bazi endiistriyel uygu-
lamalarda ¢ok diisiik sicakliklar1 (-60 °C / -100 °C)
saglamak i¢in uygun bir ¢6zlim olmayabilir. Bu ne-
denle, kaskad sogutma sistemleri, 1s1 kaynagi ve 1s1
kuyusu arasinda genis sicaklik araliklarinda kul-
lanilir [4]. Sekil 5°te kaskad sogutma ¢evriminin
semast ve T-s diyagrami verilmistir.

Adebayo ve dig. [6] karbondioksit (CO,) ile eslesti-
rilmis farkli sogutucu akiskanlar kullanan kaskad
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bir sogutma sisteminin termodinamik performansi
icin teorik bir karsilagtirmali analiz sunmaktadir.
(diisiik sicaklik ¢evrimi) LTC’de CO, kullanir-
ken, (yliksek sicaklik ¢evrimi) HTC’de HFE7000,
HFE7100, NH, ve R134a sogutucu akiskanlar kul-
lanir. HFE7000’nin, kaskad sogutma sistemi igin
COP, ekserji verimliligi ve (toplam esdeger 1sinma
etkisi) TEWI sonuglarina gore gelecek vaat eden
bir sogutucu oldugunu belirlemislerdir. Bellos ve
Tzivanidis [7] farkli kaskad sogutma sistemleri-
ni; farklt sogutucu akiskanlar ile diisiik sicaklik
cevriminde CO, kullanildigi durum igin karsilas-
tirmuslardir. CO,/CO, kaskad sistemi dahil olmak
tizere toplam 18 farkli kaskad sogutma sistemini
incelemislerdir. Enerji ve TEWI kriterlerine gore
dogal sogutucu akigkanlarin (NH,, R290, R600,
R600a ve R1270) en uygun se¢im gibi oldugunu
belirtmislerdir. Yilmaz ve Selbas [8], sogutma ve
1sitma uygulamalari i¢in kaskad sogutma sistemi-
nin (CCS) karsilastirmali termodinamik perfor-
mans analizi sunmakta ve farkli sogutucu akigkan
cgiftleri icin kargilastirmaktadir. LTC’de calisma
akigskani olarak CO, kullanilirken, HTC’de HFE
7000, R134a, R152a, R32, R1234yf ve R365mfc
calisma akiskanlar1 kullanilmistir. Termodinamik
analizler tamamlandiktan sonra CO,-HFE7000,
CO,-R134a, CO,-R152a, CO,-R32, CO,-R1234yf
ve CO,-365mfc i¢in CCS’nin COP (sogutma igin
COP) degeri sirastyla, 1,802, 1,806, 1,826, 1,769,
1,777 ve 1,835 olarak elde edilmistir. Chen ve dig.
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[9], kaskad mekanik sikistirmali ejektorli sogutma
¢evriminde alt cevrim olarak, elektrikle tahrik edi-
len karbon dioksit (CO,) kritik altt mekanik sikis-
tirmali sogutma ¢evrimi ve iist gevrim olarak 1s1
tahrikli ejektorlii sogutma g¢evrimi kullanmislar-
dir. Ejektor sogutma ¢evrimi i¢in ¢aligma akigkan-
lart olarak R245ca, R600 ve R601b kullanmislar.
COP’deki artis igin maksimum degerlerin R245ca,
R600 ve R601b icin sirasiyla %0,95, %1,33 ve
%1,16 oldugunu ifade etmislerdir.

Udroiu ve dig, [10] ¢alismasinda onerilen ejektor-
li kaskad sogutma cevrimi Sekil 6’da verilmistir.

Udroiu ve dig, [10], ultra-diigiik sicaklikta sogut-
ma i¢in ejektoriin ¢ift kademeli ¢evrimlere uygu-
lanmasini incelemislerdir. Calismada, ejektoriin
davranisini, tek kademede veya her iki kademede
birden uygulandiginda degerlendirmislerdir. So-
nuglar, ejektoriin hem yiiksek sicaklik kademesin-
de hem de diisiik sicaklik kademesinde yer aldigin-
da, ¢evrimde iyilestirmelere yol acan bir bilesen
oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglara
dayanarak, standart iki kademeli ¢evrimden %21
daha yiiksek bir performans katsayisina ulagan ¢ift
kademeli bir ejektor cevrimi 6nermislerdir.
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Sekil 6. Ejektorlii kaskad sogutma ¢cevrim semasi [10]
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Kumar ve dig. [11], 1s1 tahrikli bir buhar ejektorli
sogutma gevrimi ile bir hibrit transkritik CO, so-
gutma cevrimini arastirmiglardir. Buhar ejektorlii
sogutma sistemi, transkritik buhar sikigtirmali so-
gutma sisteminde CO, sikistirmast tarafindan tire-
tilen 1sidan gii¢ almaktadir. R32 kullanilmasi 6ne-
rilen hibrit sistemin, sistem performansini %10 ile
%350 oraninda iyilestirdigini belirtmislerdir. Li ve
dig. [12], yiiksek sicaklik ¢evriminde bir ejektorlii
modifiye edilmig kaskad bir sogutma sistemi iize-
rinde deneysel bir ¢alismanin sonuglarint sunmus-
lardir. Bu arastirma, ultra diisiik sicaklikli dik don-
durucularda kullanilan ejektor genlesmeli sogutma
teknolojilerinin ilerlemesinin yolunu agmaktadir.
Sonuglar, prototip icin toplam enerji tiikketiminin,
25 °C’deki temel dondurucudan %4,77 daha az
olan 11,58 kWh oldugunu gostermistir. Megdo-
uli ve dig. [13], gaz sogutucunun atik 1sisinin bir
ejektorlic sogutma ¢evrimine gii¢ saglamak igin
kullanilabilecek bir serbest enerji kaynagi oldugu
yeni bir CO, ejektorli kademeli sogutma gevrimi
sunmuslardir. Verilen ¢alisma kosullar1 altinda ve
optimum gaz sogutucu basincinda, ayni sogutma
kapasitesi i¢in geleneksel kademeli ¢evrime gore
maksimum COP ve ikinci yasa verimliligindeki ar-
tislar sirasiyla %37 ve %12’ye yaklastigini ifade et-
mislerdir. Yan ve dig. [14] ¢alisma akigkan1 olarak
R134a’y1 kullanan bir kombine ejektor buhar si-
kistirma ¢evrimini incelemislerdir. Test bulgulari,
¢evrimin buhar sikistirmalr alt ¢evriminden daha
yiksek bir COP’ye sahip oldugunu goéstermek-
tedir; bu sistem, belirli ¢aligma kosullar: altinda,
nispeten yiiksek bir COP’ye (%15,9-21,0) sahiptir.
Yari ve dig. [15], ¢cevrim performansini iyilestir-
mek icin dahili bir 1s1 esanjorti ve ara sogutucu
iceren ejektor genlesmeli transkritik CO, sogutma
¢evriminin yeni bir konfiglirasyonunu 6nermisler-
dir. Simiilasyon sonuglari, geleneksel transkritik
CO, ¢evrimi ve ¢jektdr genlesmeli transkritik CO,
cevrimi ile karsilastirildiginda, yeni ¢evrimin COP
ve ikinci kanun veriminin, evaporatdr sicakliginin
10 °C, gaz sogutucusu ¢ikis sicakligi 40°C ve gaz
sogutucusu basincinin optimum basing oldugu ca-
lisma kosullar1 altinda sirasiyla yaklasik %55,5 ve
%26 arttigin1 gostermektedir. Yari ve dig. [16] iki
yeni CO, kaskad sogutma ¢evrimi dnermislerdir.
Ilki, tst ¢cevrim bir ejektdr genlesmeli transkritik
cevrimdir ve alt gevrim bir kritik alti CO, gevri-
midir. Ikinci 6nerilen gevrimde; ilk gevrime ilave
olarak st ¢evrimde gaz sogutucuya bir rankine
cevrimi ilave edilmistir. Sirasiyla Onerilen cev-
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rimlerin (yeni ejektor-genlesmeli kaskad sogutma
¢evrimleri), ejektorsiiz geleneksel kaskad sogutma
cevrimine kiyasla %10,8-17,2 ve %18-31,5 COP ar-
tislarina sahip oldugunu belirtmislerdir.

3. SOGUTMA SISTEMLERI iCiN UYGUN
AKISKAN BELIRLENMESI

Bir sogutma ¢evrimi i¢in sogutucu akigkan, is-
tenen sogutma sicakligi, istenen termodinamik
ozellikler, isletme kosullarinda kimyasal stabilite,
kabul edilebilir yanicilik, diisiik toksisite, sogutma
sistem bilesen malzemeleri ve kompresor yagla-
riyla uyumluluk, makul maliyet ve erisilebilirlik
gibi faktorlere gore secilir. Ayrica, bir sogutucu
akigkanin ozon delme potansiyeli (ODP) ve kiiresel
1sinma potansiyeli (GWP) gibi ¢evresel faktorler
de se¢iminde 6nemli bir rol oynar. Sogutucularin
kimyasal gruplamalarina dayali olarak siniflandi-
rilmasi, ASHRAE standartlar: tarafindan saglan-
mistir [17]. Sogutucular genel olarak halojenkar-
bonlar, hidrokarbonlar (HC), organik ve inorganik
bilesikler olarak siniflandirilir. Halojenkarbonlar
(karbon ve hidrojen elementlerine ek olarak flor
veya klor elementi i¢erenler), kloroflorokarbonlar
(CFC’ler), hidrokloroflorokarbonlar (HCFC’ler),
hidroflorokarbonlar (HFC’ler) ve hidrofloroole-
finler (HFO’ler) gibi alt siniflara ayrilir. Kiiresel
1sinma etkilerinin artisiyla birlikte, ortalama dis
sicakliklarin yiikselmesi sogutma sistemlerinin
kondenser sicakliklarini her yil daha fazla arttir-
mak zorunda birakmaktadir. Bu durum, sogutma
sistemlerinin elektrik enerjisi tiikketimini daha da
artiracaktir. Bu nedenle, sogutma sistemleri, bu
etkileri gbz oniinde bulundurarak daha etkili so-
gutucu akiskanlar kullanilmalidir [18]. Endiistride
yaygin olarak kullanilan bazi yaygin sogutucular
Tablo I’de yukarida agiklanan siniflandirmayla
birlikte listelenmistir.

En yaygin kullanilan sogutucu akigkanlarin kay-
nama noktalar1 ve diger 6zellikleri Tablo 1’de ve
Sekil 7°de atmosfer basincinda verilmistir, ancak
isletme basinglar1 ¢ogu uygulamada farkl: olacak-
tir. Bir sogutucu akiskanin normal kaynama nokta-
s1, kullanilabilecegi sicaklik seviyesinin dogrudan
bir gostergesidir.

Sekil 7°deki sicaklik grafiginde su, en yiiksek kay-
nama noktasina sahiptir (373,16 K). Ev tipi buz-
dolab1 ve otomobil klimasi gibi alanlarda yaygin
olarak kullanilan bir etan serisi HFC sogutucu olan
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Tablo 1. Sogutucu Akiskanlarin Ozellikleri [19,20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 27]

Sogutucu akiskan Ka;::z%;"(kl(t)as' Kritik sicaklik (K) K”t'(';z':ss'“g obpP GWP (100 yil)
R113 (CFC) 320,73 487,3 34, 0,9 5200
R11 (CFC) 296,98 471, a1 1 4000
R114 (CFC) 276,04 218,9 32,6 0,7 16600
R12 (CFC) 243,37 385,2 41,2 1 12200
R141b (HCFC) 305,16 483,35 46,4 0,15 440
R123 (HCFC) 301,03 457,15 36,76 0,02 85
R22 (HCFC) 232,40 363,15 49,78 0,05 1480
R245fa (HFC) 288,44 383,4 31,5 0 858
R134a (HFC) 247,00 374,25 40,67 0 1300
R507 (HFC) 226,05 344,05 37,92 0 1400
R125 (HFC) 224,59 339,25 36,2 0 3500
R32 (HFC) 221,44 351,4 58,08 0 675
R23 (HFC) 191,10 298,75 48,37 0 14800
R1234yf (HFO) 244,15 367,85 33,82 0 4
R12437f (HFO) 247,73 376,93 35,17 0 <
R1336mzz(2) (HFO) 306,55 444,45 29 0 2
R12347e(2) (HFO) 282,87 423,27 35,3 0 <
R600 (HC) 272,66 42512 33 0 20
R290 (HC) 231,07 369,83 421 0 3
R170 (HC) 184,35 305,32 48,5 0 55
R1150 (HC) 169,44 282,34 50,3 0 4
R50 (HC) 111,66 190,56 45,9 0 28
R718 (IC) 373,16 647,13 219, 0 0
R717 (IC) 239,83 405,65 113,0 0 0
R744 (IC) 216,55 304,21 73,9 0 1

*1 atm igin sicakliklar

R134a’nin atmosfer basincinda kaynama noktasi
247 K’dir. Bir diger yaygin olarak kullanilan so-
gutucu olan amonyagin kaynama noktasi ise 239,8
K’dir. Karbondioksit, 194,7 K’da kaynama nokta-
sina sahiptir; bu sicaklikta dogrudan sublime olur.
Sogutucu R14’lin kaynama noktasi 145,2 K’dir.
Bu, bir kademeli sogutma ¢evriminin ti¢iincii ka-
demesinde veya karisik gaz sogutma ¢evrimlerin-
de yaygin olarak kullanilir. Ardindan, 111,7 K’da
kaynama noktasina sahip metan gelir. Son olarak,
diisiik sicaklik araligi, nitrojen (77,4 K), neon (27,1
K), hidrojen (20,4 K) ve helyum (4,21 K) gibi kri-
yojenik sivilar tarafindan kaplanir. Metan (111,7
K), etilen (169 K) veya etan (184 K), propan (231
K) ve nitrojen (77,4 K) gibi hidrokarbon karigim-
lar1, dogal gazi sivilastirmak igin karisik sogutucu
¢evrimlerinde kullanilir. Nitrojen, neon, R14, R23,
R125 ve R134a gibi kriyojenik sivilarin karisimi,
tek bir kademede diisiik sicakliklara ulagmak i¢in
kullanilan modern karisik gaz sogutma ¢evrimine
dayal1 kriyo-sogutucular kullanir [19]. Yeni sogu-
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tucular gelistirmeye yonelik mevcut aragtirma ve
gelistirme ¢abalari asagidakilere odaklanmaktadir
[28]; gevresel agidan doga dostu olmalarini sagla-
mak (sifir ODP ve diisiik 6miir dongiisii iklim per-
formansi (LCCP)), performansi maksimize etmek
(COP) ve diisiik maliyetli olmak.

4. EJEKTOR KULLANIMININ SOGUTMA
SISTEMLERININ PERFORMANSINA
ETKIiSi

Ejektor genlesmesi, genlesme valfi veya kilcal tiipte
normal olarak kaybedilen genlesme isinin geri ka-
zanilmasiyla (buhar-sikistirma sogutma c¢evrimi)
VRC’nin performansini arttirmanin potansiyel bir
yontemi olarak kabul edilir. Gegtigimiz yillarda,
bir¢ok arastirmaci, VRC sistemlerinin sogutma, 1s1
pompast ve klima sistemleri de dahil olmak iizere
cesitli uygulamalardaki performanslarini artirmak
icin ejektor genigletme yontemini uygulamistir
[29, 30, 31, 32, 33]. Bahsedilen ejektor-genlesme
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Sekil 7. Bazi sogutucu akiskanlar i¢in Sicakltk
tablosu: atmosferik basingta kaynama noktasi [19]

uygulamalar1 arasinda, ev tipi buzdolabi-donduru-
cularda oldugu gibi, sistemlerde kisma isleminin
neden oldugu genlesme kayiplarinin daha biiyiik
geri kazanim potansiyeli nedeniyle ¢ekici bir se-
¢enek olmustur. Oncelikle ejektdr dzelinde yapilan
caligsmalara g6z atmak gerekir. Ejektorler sogutma
sistemlerinde kullanilmak tizere, klasik sikigtirma
sistemlerine potansiyel bir alternatif olarak veya
daha genel olarak klasik sistemlere yardimci olmak
ve genel performanslarini iyilestirmek igin ince-
lenmistir. Ejektorler, yaglayicilara ihtiya¢ duyma-
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dan hemen hemen her siv1 ile kullanilabilir. Basit
hareketsiz bilesenler oldugu igin, giivenilir, diisiik
maliyetli ve neredeyse bakim gerektirmezler [34].
iki fazli ejektorler igin birincil akiskanin (sivinin)
ikincil bir buhari tahrik ettigi iki fazli ejektorlerin
genlesme cihazlar1 olarak kullaniminda artan bir
talep mevcuttur. Ist pompalarinda, iklimlendirme
ve sogutma sistemlerinde kisilma kayiplarini azal-
tir [35].

Bir ejektorden gecen akiskanin diyagrami Sekil
8’de gosterilmektedir. Yiiksek basingli (itici veya
birincil) akigkan, bir nozuldan diisiik basing ve
yiiksek hiza genisletilir ve diisiik basingli (emme
veya ikincil) akiskan ile karistirthir. Iki akiskanin
ayni fazda olmast gerekmez. Karismis akis daha
sonra difiizorde yavaslatilir ve sahip olunan mo-
mentum statik basinca donistirilir. Bu nedenle
ejektoriin net etkisi, birincil akiskanin genlesmesi
ve bununla karistirilmasiyla saglanan ikincil akis-
kanda olusan basing artisidir [36].

Nakagawa ve dig. [37] deneysel olarak yaptiklari
caligsmalar sonucunda en kiigiik ve en biiyiik ka-
rigtirma kesit alanlar1 arasinda sistemde COP’de
%]10’luk bir fark ortaya ¢iktigin1 gézlemlemis-
lerdir. Hu ve dig. [38], R410A sogutucu akiskani
ile ¢alisan EERC (ejektor genlestiricili sogutma
¢evrimi) tipi havalandirma sistemi {izerinde yap-
tiklar1 termodinamik analiz sonucunda NXP ve
alan oraninin sistem performansini énemli 6l¢lide
etkiledigini gostermislerdir. Tki alternatif ejektor
geometrisi kavrami vardir. Bunlar sabit basingta
karisim (CPM) ve sabit alanda karisimli ejektor
modelleridir (CMA). Bilir ve Ersoy [39], iki faz-
It sabit alan ejektorlii buhar sikigtirma sogutma
¢evriminin performansini arastirmis ve incelenen
alandaki minimum COP iyilesme oraninin %10,1,
maksimum %22,34 oldugunu bulmuslardir.

Emme Liilesi
(ikincil Liile)

Tahrik Liilesi
(Birincil Liile)

Birincil
Akis

|

ikinil
Akig

Karisim
Odasi

Difiizor

Karigmis
Akis

Sekil 8. Bir ejektoriin basit semast
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Sekil 9. Ejektor geometrisi parametreleri [34]

Bir ejektoriin geometrik 6zellikleri, tiiriinden ba-
gimsiz olarak performans iizerinde 6nemli bir et-
kiye sahiptir. Maksimum performans i¢in optimum
tasarimi etkilemek tizere yaygin olarak tanimlanan
tipik parametreler genellikle sabit alan kesit alani-
nin meme bogaz kesit alanina orani (®) ve meme
¢ikis pozisyonudur (NXP). Sekil 8°de tanimlandigi
gibi sabit alan bolgesinin uzunlugu (L ) ve karis-
tirma bdlmesi ve difiizor acilar1 (sirastyla ¢ ve )
ve ayrica birincil nozulun olusturdugu 8 acist da
dikkate alinmaktadir [34]. Sekil 9°da ejektor geo-
metrisinin parametreleri bir ejektoriin basit sema-
styla verilmistir.

4.1. Ejektor Genlestiricili Sogutma Cevrimi
(EGSC) Teorik Calismalar

Kornhauser [40], EGSC performans analizleri so-
nucunda, standart ¢evrim tizerinde yapilan iyiles-
tirmelerin kullanilan sogutucu akiskana bagli ol-
dugunu ve bunlarin bir¢ogu i¢in standart COP’un
%21 tizerinde bir COP degerinin miimkiin oldugu-
nu gosterdi. Bununla birlikte, COP verim iyilestir-
me oranlarinin ejektdr bilesenlerinin verimliligine
oldukga duyarli oldugu ortaya ¢ikmistir. Nehdi ve
dig. [41], analizlerini birkag geleneksel sogutucuyu
iceren termodinamik model hususlarina dayandi-
rirken, ejektdér tasariminin geometrik paramet-
relerinin sistemin performansi {izerinde onemli
etkileri oldugu sonucuna varmislardir. Optimum
ve belirli ¢alisma kosullar1 igin R141b ile en iyi
performansin elde edildigini gdzlemlemislerdir.
Standart ¢evrim ile karsilastirildiginda, EGSC’nin
COP’si yaklasik %22°lik bir artig gostermistir.
Sarkar [42], sogutucu akiskanlarin ve optimize
edilmis ejektdr geometrisinin EGSC iizerindeki
etkilerini analiz etmistir. Termodinamik analize
dayanarak yazar, maksimum COP’yi elde edebil-
mek i¢in ¢evrimde amonyak, propan ve izobiiten
kullanmistir. Genlesme cihazi olarak ejektoriin
kullanildig1 bu sistemde evaporator ve kondenser
sicakliklart sirast ile T, = 5 °C ve T, = 40 °C ola-
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rak alindiginda, izobiiten maksimum %21,6 COP
iyilesmesi ve ardindan propan (%17,9) ve amonyak
(%11,9) saglamislardir.

Bai ve dig. [43], zeotropik karisim sogutucu ile
gelistirilmis ejektorlii sogutma ¢evrimi lizerinde
deneysel arastirma yiirtitmiislerdir ve ejektor cev-
riminin geleneksel ¢evrimden %9,6 daha yiiksek
COP saglayabildigini bulmuslardir. Zhao ve dig.
[44], zeotropik karisimlar kullanilarak bir ejektor
sogutma g¢evriminin performansini teorik olarak
degerlendirmislerdir ve sonuglar COP iyilesmesi-
nin %10,5’¢ kadar ulasabilecegini gostermektedir.

4.2. Cift Fazh Ejektor Cevrimleri ve
Uygulama Ornekleri

Zhou ve dig. [45], cift nozul ejektdr ¢evriminin,
R134a ile ev tipi buzdolab1 dondurucuda kullanim
amaciyla teorik analizlerini yapmislardir. Ejektor,
genlesme kayiplarinin geri kazanilma oranini ar-
tirmak i¢in iki nozul ile donatilmistir. Simiilas-
yonlarda geleneksel buhar sikistirmali sogutma
¢evrimi ile bu ¢evrim karsilagtirildiginda %22,9-
50,8’lik COP artis1 ongoriilmistiir. Geleneksel bir
EGSC ile karsilagtirildiginda ise COP benzer ko-
sullar i¢in %10,5-30,8 daha iistiin bulunmustur. Ya-
zarlar, R600 sogutucu akiskan ile daha yiiksek per-
formanslara ¢ikilabilecegini tahmin etmislerdir.

Zhu ve dig. [46], ¢ift nozul ¢evrimi iizerinde ya-
pilan ¢alismalar, ayni1 yazarlar tarafindan yapilmis
onceki bir arastirmanin bir uzantisidir [45]. Cift
nozul ile donatilmig ve ejektdr entegre edilmis
bir ¢cevrimden olusur. Cift ejektor prensibi iizeri-
ne insa edilen ¢evrim farkli sicaklik seviyelerinde
iki 1s1 kaynagi kullanabilir ve 1s1 pompasi perfor-
mansini artirabilir. Yazarlar tarafindan yapilan ve
R410A temelli simiilasyonlar, geleneksel ejektorlii
buhar sikistirma ¢evrimine gore sirastyla COP ve
hacimsel kapasite araliklar1 olarak %4,60-34 ve
%7,8-51,9 araliginda yaklasik performans artisi
ongodrmektedir.



Wang ve dig. [47], ¢evrim ile ev tipi buzdolabi don-
durucusu igin ¢ift fazli ejektor uygulamasinin, gev-
rim performansinin arttirilmasi i¢in iyi bir potan-
siyele sahip oldugunu belirlemiglerdir. Literatiirde
bulunan ¢esitli konfigiirasyonlar teorik olarak de-
gerlendirilmis ve yeni, modifiye edilmis bir kon-
figlirasyon ile karsilagtirilmigtir. Maksimum COP
ve ¢evrim lzerindeki sogutma kapasite artislari
geleneksel buhar sikigtirmali sogutma sistemiyle
karsilastirildiginda sirastyla %11,4 ve %22 oldu-
gu belirlenmistir. Ek olarak, genellikle literatiirde
onerilen diger ejektor tabanli konfigiirasyonlardan
daha {istiin oldugu iddia edilmistir.

Chen ve dig. [48], sistem performansini artirmak
icin (gelistirilmis buhar sikistirilmali sogutma ¢ev-
rimi) EVRC’de dahili bir 1s1 esanjorii ve bir sivi-
buhar ayirici kullanilir. EVRC’ye, Lorenz-Meutzer
buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine (LVRC) ek
olarak stvi-buhar ayirict ve ejektor ilave edilerek
sistem gelistirmeleri yapilmistir. EVRC’nin ener-
ji ve ekserji analizi, sistemin ¢aligma &zelliklerini
degerlendirmek igin yapilir ve LVRC ve gelenek-
sel buhar sikistirma sogutma g¢evrimi (TVRC) ile
karsilastirilir. Sonuglar, EVRC’nin ayni caligsma
kosullar1 altinda hem TVRC hem de LVRC’ye gore
en iist avantajlar1 saglayabildigini gostermektedir.
TVRC ile karsilastirildiginda, EVRC’nin perfor-
mans katsayisini, hacimsel sogutma kapasitesini
ve ekserji verimliligini sirastyla %13,5, %19,3 ve
%13,4 oraninda artirabildigi gézlenmistir.

Cui ve dig. [49], bilinen (kondenser ¢ikist ayrim)
COS ejektor ¢evriminde bir yenilik yaparak (yeni
kondenser ¢ikigt ayrim) NCOS sistemini bulmus-
lardir. Bu sistemde, evaporatore iki fazli sogutucu
akigkan giriginin agir1 basing diisiisiine neden ol-
dugu ve gereksiz buharin sikistirilmasinin ejektor
performansina olumsuz etkisinin oldugu anlasil-
mustir. Bu zorluklarin tistesinden gelmek i¢in, dii-
siik sicakliktaki evaporatore buhar beslemesini en
aza indirmek i¢in sisteme bir sivi-buhar ayirici ek-
lenerek modifiye edilmis bir ¢evrim 6nermislerdir.
Yeni ¢gevrimin teorik incelemeleri, geleneksel COS
¢evrimine kiyasla %7,7 ve %5,5 COP ve hacimsel
sogutma kapasitesinde iyilesme oldugunu goster-
mektedir.

Takleh ve Zara [50], yeni bir ejektor-genlesme-
li sogutma cevrimi (EERC) oOnermislerdir. So-
nuglar, arastirilan sogutucu akiskanlar arasindan
R1234ze’nin 6nerilen sistem igin standart EERC’ye
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gore %5,7 ve geleneksel buhar sikigtirmali sogutma
cevrimine gore %15,5 daha yiiksek ekserji verimli-
lik degerlerine sahip oldugunu gostermektedir. Bu
sonuglar, 40 °C kondenser sicakligi ve 5°C evapo-
rator sicakligi kosullarinda elde edilmistir.

Chen ve dig. [51], ev tipi buzdolabi/dondurucu uy-
gulamasi i¢in R290/R600a karisim sogutucu akis-
kan kullanilarak modifiye edilmis bir ejektorli
cift sicaklik kullanilan sogutma ¢evrimi (MERC)
sunmuglardir. Analiz sonuglari, tipik c¢alisma ko-
sullarinda MERC’nin COP ve sogutma kapasite-
si degerlerinin temel ejektorlii sogutma cevrimi
(BERC)’ye gore sirastyla %23,1 ve %34,7 arttigini
gostermektedir. Ayrica, MERC’nin her bileseni,
BERC’nin bilesenlerine gére daha diisiik seviyede
ekserji yikim1 géstermekte olup, ekserji veriminde
%22,9 iyilesme saglanmistir.

5. NANOPARTIKUL UYGULAMASININ
SOGUTMA SiSTEMLERININ
PERFORMANSINA ETKISi

Nano-sogutucular, nanometre 6lgeginde kat1 par-
caciklarin (1-100 nm) yiiksek 1s1l iletkenlige sahip
sogutucu maddelerle karistirildigi nanopartikiille-
rin yeni bir sinifi olarak literatiirde tanimlanmak-
tadir [52, 53]. Nanopartikiillerin baz siviya kiyasla
istiin 1s1l iletkenlik 6zelligi nedeniyle toplam 1s1
gecis katsayisi, baz siviya nanopartikiillerin ek-
lenmesiyle artmaktadir. Is1 transferindeki bu artis,
stvi, buhar ve c¢ift faz bolgesinde gerceklesmek-
tedir. Bu iyilestirmenin derecesi, nanopartikiille-
rin ve kiitlesel/hacimsel oranlarinin 6zelliklerine
baglidir [54]. Nanopartikiillerin sivilar veya gaz-
lara gore daha yiiksek yogunluga sahip olmalari,
eklenen nanopartikiillerin 6zgiil 1silarinin sogutu-
cunun 6zgiil 1sisindan daha yiiksek olmast ve elde
edilen nano-sogutucunun 1sil iletkenlik degerine
gore 1s1l iletkenliginin artmasi nedeniyle nanopar-
tikiil kullanimi sistem performansini artirir. Na-
no-sogutucunun akisi, nanopartikiillerin ylizeyine
etki eden hidrodinamik kuvvet tarafindan etkilenir
ve nanopartikiillerin gergek hacmini 6lgmek son
derece zor oldugu i¢in, ¢ézlimiin hacim orani kiit-
le oranindan daha &nemli bir faktor olarak kabul
edilir. Sonug olarak, nanopartikiillerin mutlak hac-
mini tahmin etmek zordur ve genellikle doniisiim
formiilti kullanilir [55]. Tablo 2’de 25°C igin bazi
nanopartikiillerin 6zellikleri verilmistir.

Nanopartikiiller tizerinde bir¢ok sayisal ve deney-
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sel ¢aligma yapilmis olsa da aragtirmalarin ¢cogu
nano-sogutucularin temel 6zellikleri ve 1s1 transfer
karakteristiklerine odaklanmaktadir. Nano-sogu-
tucularla sogutma ¢evrimi performans katsayisinin
degerlendirilmesine yonelik sinirli sayida ¢alisma

bulunmaktadir, 6zellikle nanopartikiil destekli bu-
har-sikigtirmali sogutma g¢evriminin uygulanabi-
lirligi konusunda ¢ok fazla calisma bulunmamak-
tadir. Tablo 3’te nano-sogutucu kullanilmis olan
calismalarin literatiir 6zeti verilmistir.

Tablo 2. 25 °C i¢in Bazi Nanopartikiillerin Ozellikleri [56]

_— Isi iletim katsayisi Yogunluk Ozgiil 1s1l kapasite
Nanopartikl
. (W/m-K) (kg/m?) (k/ke-K)
CuO 33 6315 530
Zn0O 27,2 5630 494
Zr0, 1,85 5560 456
ALO 40 3900 830
SiO, 1,4 2220 692
Fe,0, 8,4 5240 628
MgO 61,9 3580 921
Tablo 3. Nano-Sogutucu Kullanilan Sistemlerin Ozeti
. Calismanin | Sogutucu i . .
Yazarlar Sistem sekli akiskan Nanopartikiil Degerlendirme
Buhar o . o .
[57] sikistirmali Deneysel R134a %0,5 wt ALLO %0,5 Al,0, ile COP (?Je 67'.2_3'5 araliginda
sogutma sistemi 273 artis belirlenmistir.
(58] 5|kll3l:|hr;:r:all Teorik R134ave | %0,010,06 wt R152a-%0,06 ZrO, ile COP’de %33,45
soéutria sistemi R152a ZrO, oraninda artis belirlenmistir.
Buhar Nanopartikil ilavesi ile maksimum ve
%0-0,7 vol ortalama COP artig orani sirasiyla, %24 ve
[59] so“stljliﬁt;r;}satlelmi Deneysel R134a Sio, %10,5’dir. Optimum nanopartikil orani
J %0,05 olarak belirlenmistir.
Buhar %0,01, 0,005 | %0,01, %0,005 ve %0,001 wt. Al,O, ilavesi
[60] stkistirmali Deneysel R134a ve ile sirasiyla COP %25,7, %17,46 ve %11,74
sogutma sistemi 0,001 wt ALLO, oranlarinda artmistir.
Buhar
COP %16,66 oraninda artmistir. Enerji
0,
[61] sogstljlilric;r;}satlelmi Deneysel R134a %1,6 wt Cu0 tiiketimi %13,79 oraninda azalmistir.
Buhar
. Saf R141b ile karsilastirildiginda
0/ —.
[62] soéslljlfclric;”s?sat!mi Teorik R141b %1-4 vol Al,0, COP %15,13 oraninda artmistir.
Buhar %0,5 ve 1 vol
[63] stkistirmal Deneysel R134a o Tio %1 ZrO, ile COP %21,42 artmigtir.
sogutma sistemi 2
Buhar %0,5 ve 1 wt
[64] stkistirmal Deneysel R134a ? IAI 0 COP %16,34 oraninda artmistir.
sogutma sistemi 273
Yikseltici
destekli ejektor Saf sogutucu ile karsilastirildiginda COP’de
[65] genlesmeli Teorik R1270 %2 wt CuO %8,96 artis, toplam ekserji yikiminda
buhar sikistirmali %21,23 oraninda dusls gergeklesmistir.
sogutma sistemi
Buhar R600a, %0,3 ALO, ile R1233zd(E) ve R600a
. R134a, o kullanimi COP’yi yaklasik %20,
[66] so“slljl?ritz:\ns?satlémi Teorik R1234yf ve %0,3 Wt ALO, R1233zd(E) + ALO, ise maksimum ekserji
J R1233zd(E) verimini %38,46 oraninda artirmistir.
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6. SONUCLAR

Bu calisma buhar sikistirmali bir sogutma sistem
tasarimi yapmak isteyen bir uygulayici i¢in sogut-
ma ¢evrimi ve sogutucu akiskan segme noktasinda
ve sogutma ¢evriminin performans katsayisini ar-
tirma noktasinda neler yapilabilecegi ile ilgili bir
kaynak olusturmasi amaciyla yapilmistir. Buhar
sikistirmall sogutma ¢evrimi belirlenmesi sirasin-
da; sikistirma orani esas alinarak, literatiirde yer
alan ve tek kademeli, ara sogutmali ¢ift kademeli
ve kaskad sogutma g¢evrimlerinin hangi durum-
larda tercih edilmesi gerektigi, bununla birlikte
bu c¢evrimler iizerinde ejektdr kullanilmast du-
rumunda c¢evrimlerin performans katsayilarinin
%4,6-50,8 araliklarinda iyilesebildigi belirlenmis-
tir. Ayrica belirlenen ¢evrimin teorik analizlerinin
uygulanmasi sirasinda sogutucu akiskan se¢imi ve
sogutucu akiskana nanopartikiil ilavesi g¢evrimin
performansini artirma konusunda énemlidir. Ince-
lenen ¢alismalar neticesinde; nanopartikiil kulla-
niminin sogutma ¢evrimlerinin performans katsa-
yisinda %7,2-33,45 arasinda bir iyilesme sagladigi
belirlenmistir.

Sonug olarak, uygun segilen sogutma ¢evriminde
uygun kullanilan sogutucu akiskana ilave olarak,
ejektdr ve nano partikiil ilavesiyle, klasik buhar
sikistirmali gevrime nazaran sogutma tesir katsa-
yisinda en az %25 oraninda bir artis elde edilebil-
mektedir.
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Fosil kokenli yakitlarin sinirli oldugu ve kullanilmalart durumunda sera gazi sali-
mimlarina sebep olduklar: diisiiniildiigiinde, yenilenebilir enerji kaynaklar (giines,
riizgar, hidrolik enerji vb.) hem ¢evre dostu hem de uzun vadeli enerji tedarikinde
onemli ¢oziimleri sunar. Bu temiz enerji kaynaklari, kiiresel isinmaya olumlu kat-
kilar saglayarak iklim degisikligi ile miicadeleye yardimci olur. Ayrica, enerji gii-
venligini arttirarak enerji ithalatina olan bagimhiligi azaltir. Bu ¢alismada, Kars ili
swirlary i¢erisinde yer alan bir bolgede kurulan fotovoltaik destekli igme suyu pom-
palama sisteminin enerji analizi yapilmis ve fotovoltaik panellerin yaklasik aylik
ortalama giinliik toplam verim degerleri hesaplanmigtir. 2023 yuli igin elde edilen
degerlere gore en diisiik ve en yiiksek verim degerleri sirasiyla %9,08 ile subat ve
%18,24 ile de haziran aylarinda gerc¢eklestigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Considering that fossil fuels are limited and cause greenhouse gas emissions if
used, renewable energy sources (solar, wind, hydraulic energy, etc.) offer impor-
tant solutions in both environmentally friendly and long-term energy supply. These
clean energy sources help struggle against climate change by making positive
contributions to global warming. Additionally, it reduces dependence on energy
imports by increasing energy security. In this study, the energy analysis of the pho-
tovoltaic supported drinking water pumping system installed in a region within the
borders of Kars province is made and the approximate monthly average daily total
efficiency values of the photovoltaic panels are calculated. According to the values
obtained for 2023, the lowest and highest efficiency values are observed in February
with 9.08% and June with 18.24%, respectively.
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1. GiRiS

Artan enerji ihtiyacini karsilama, ozellikle il-
kemiz gibi gelismekte olan tlkeler i¢in {izerinde
durulmas: gereken 6nemli problemlerden biridir.
Ancak bu ihtiyact karsilamada, son yillarda bir
tehdit haline gelen kiiresel 1sinma ve beraberinde
iklim degisikligini de g6z 6ntinde bulundurmak bir
o kadar daha 6nemli ve kaginilmazdir. Bu durum,
fosil kokenli yakitlara alternatif olabilecek giines,
riizgar ve hidrolik enerji gibi temiz ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimini tiim diinya tlke-
lerinde yaygin hale getirmeyi gerektirir. Ulkemiz
genelinde giines enerjisinin yiiksek sayilabilecek
diizeydeki potansiyeli dikkate alindiginda, bu
enerji kaynaginin lizerinde c¢alisma yapilabilecek
onemli alternatiflerden biri oldugu goriilebilir.

Glines enerjisi, temiz enerji kategorisinde g¢evre
sagligina en list derecede katki vermesi bakimin-
dan tiim diinyada iizerinde yogun ¢alismalar yapi-
lan 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
yer almaktadir. Ancak, bu 6nemli enerji kaynagin-
dan yiiksek oranda fayda saglayabilmek i¢in ilgili
bolgenin glines enerjisi potansiyelinin, iklim sart-
larmin ve cografi yapisinin elverisli olup olmadig1
dikkate alinmalidir.

Literatiirde, farkli bolgeler i¢in farkli arastirma-
cilar tarafindan fotovoltaik (PV) destekli sulama
suyu pompalama sistemleri konusunda ¢esitli ca-
lismalar yapilmustir [1-5].

Aksoy [1] tarafindan tarimsal sulama amagli elekt-
rik dretimi yapan gilines ve riizgdr enerjisinden
olusan hibrit bir sistemin deneysel ve teorik aras-
tirmas1 yapilmistir. Bu hibrit sistemde, kapasitesi
1500 W olan bir riizgar tiirbini ile kapasitesi top-
lam 480 W olan 4 adet fotovoltaik panel kullanil-
mistir. Riizgar tiirbini ve panellerde tiretilen elekt-
rik enerjisi ile pompanin elektrik enerjisi tiikketimi
kayit altina alinmistir. Yapilan analizlerde, yillik
olarak riizgar tiirbini ve PV panellerinden sirasiy-
la 635 ve 738 kWh elektrik enerjisi iiretilebilecegi
tespit edilmistir.

Atmaca vd. [2], Gliney Dogu Anadolu Bolgesi'nde-
ki tiiketicilerin tarimsal sulama ihtiyacini karsi-
lamak amaciyla bolgedeki mevcut giines enerjisi
potansiyelini degerlendirmis ve fotovoltaik sistem-
lerin kullanimini incelemislerdir. Bu amagla, foto-
voltaik sistemin verimi, pompalanan su debileri,
hidrolik gii¢ ve verim degerleri hesaplanmistir.
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Seyitoglu [3] tarafindan Kayseri ilinde yapilan bir
calismada, elektrik sebekesinden enerji gekmeyen
sulama sistemleri incelenmis ve maliyet analizleri
verileri incelenerek saatlik, giinliik, aylik ve yillik
iiretilebilecek elektrik miktarlart belirlenmistir.
Tasarlanan sistemlerde gerek duyulan su miktar-
larina gére pompa se¢imi yapilmis ve pompalarin
ihtiyag duydugu elektrik enerjileri hesaplanarak
Kayseri sartlarinda ihtiyaci karsilayacak paneller
tespit edilmistir.

Senol [4], tarim yapilan farkli bolgelerde kullani-
lan dizel jeneratorlerin yerine fotovoltaik destekli
pompalarin kullanilmasit durumunda, pompalama
ihtiyac1 duyulan su miktarlar1 bolgelere ve toplam
yiksekliklere gore incelenmistir. Gerekli su mik-
tar1 ve optimum yiikseklik i¢in ekonomik analiz
yapilmis ve sistemin geri 6deme siiresi 6 y1l olarak
bulunmustur.

Gengoglu [5] tarafindan programlanabilir mantik
denetleyicisi kontrollii sebekeden bagimsiz fotovol-
taik destekli bir su pompalama sistemi tasarlanmis
ve kurulumu yapilmistir. {1k nce pilot bir bolgeye
sadece sulama amach olarak enerji iletim hattinin
gotiiriilmesi durumunda maliyet analizi yapilmis,
daha sonra da ayni bolgede sebekeden bagimsiz
olan bir fotovoltaik destekli su pompalama sistemi-
nin kurulmasi durumunda maliyet analizi yapilmis
ve her iki durum karsilastirilmistir.

Demirbas [6] tarafindan tasarlanan tarimsal amag-
11 bir sulama sisteminde hem ihtiya¢ duyulan suyu
kontrol edebilecek hem de su miktarini tespit ede-
bilecek ve ayni zamanda otomasyonlu sulama ya-
pabilecek, burada gerek duyulan elektrik ihtiyacini
ise glines enerjisinden karsilayacak bir sulama sis-
temini incelenmistir.

Topuz vd. [7], fotovoltaik destekli bir sulama sis-
teminin tasarim parametrelerini arastirmiglar ve
modellemesini yapmislardir. Bunun icin, Nigde
ilinde 6rnek bir pompalama sisteminin gerekli olan
elektrik ihtiyacini karsilayacak fotovoltaik panel-
lerin kurulu giicii hesaplanmistir. Burada yapilan
hesaplamalar modelleme programinda da yapilmis
ve benzer sonuglarin elde edildigi ifade edilmistir.

Kuzucu [8] tarafindan, bdlgenin iklim gartlarini da
dikkate alarak Edirne ilinde tarimsal sulama i¢in
elektrik sebekesi yerine giines enerjisi destekli bir
sulama sistemi incelenmistir. Tarimsal sulamada



kullanilan fotovoltaik sistemlerin yatirim maliyet-
leri hesaplanmis ve sistemin kendisini geri 6deme
siireleri analiz edilmistir.

Yilmaz vd. [9] yaptiklar1 bir ¢alismada, Kahra-
manmaras ilinde derin kuyudan su ¢ekilerek yapi-
lan bir meyve bahgesi sulama islemlerinde ihtiyag
duyulan elektrik enerjisinin, fotovoltaik sistemden
faydalanilarak elde edilmesi amaglanmistir. Bu
kapsamda bir fotovoltaik sistem tasarlanmis ve
maliyet analizi yapilmistir.

Yiicel vd. [10] tarafindan yapilan bir ¢aligmada iki
panel gurubu kurulmustur. Bunlardan biri mik-
ro denetleyici ile giinesi takip eden ve iki eksenli
calisabilen bir sistemdir. Digeri ise optimum ag1
dikkate alinarak yerlestirilmistir. Her iki panel gu-
rubuna gelen giines 1sinim degerleri 6l¢iilmiis ve
elde edilen enerji miktarlar1 kaydedilmistir. Bura-
da elde edilen enerji ile pompalanan su miktarlar
bir sayag ile dl¢iilerek kaydedilmistir. Sonugta ge-
rekli analizler yapilarak sistemin ekonomik oldugu
tespit edilmistir.

Literatiir incelemesi yapildiginda, calismalar ara-
sinda Tirkiye’de farkli bolgeler ig¢in fotovoltaik
destekli su pompalama sistemlerinin yer aldig1 go-
riilmektedir. Bu ¢aligsmalar, genellikle sistem tasa-
rimi1 ve kurulumu odaklidir. Bu ¢alismada, Kars ili
sinirlart igerisindeki bir bolgede kurulan fotovolta-
ik destekli igme suyu pompalama sisteminin enerji
analizi yapilmis ve fotovoltaik panellerin yaklagik
aylik ortalama giinliik toplam verim degerleri he-
saplanmistir.

2. EGIMLIi YUZEYE GELEN GUNES
ISINIMI

Yatay diizlem ile belirli bir egim agisina sahip olan
ylizeylere gelen toplam giines 1sinim1 hesaplama-
larinda, yatay yiizey icin 6lgiilen veya modellenen
toplam ve yayili (difiiz) glines 1sinimina ihtiyag du-
yulmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, yatay yiizey
icin Olgiilen giinliik toplam giines 1s1nim1 (H) de-
gerleri, Meteoroloji Genel Miidiirliigli kayitlarin-
dan alinmis, yayili 1isinim (H,) degerleri ise dlgiim
degerleri mevcut olmadigindan literatiirdeki lineer
bir korelasyondan elde edilmistir.

Tam giineye bakan egik yiizeylere diigsen aylik or-
talama giinliik toplam giines 1sin1m1 (H,), asagida
verilen Es. (1) yardimiyla hesaplanabilir.
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H =RH 1)

Burada R, egik yiizey lizerine diisen giinliik orta-
lama toplam giines 1s1miminin, yatay diizleme di-
sen giinliik ortalama toplam giines 1s1nimina ora-
nidir. H ise, yatay diizleme diisen aylik ortalama
glinliik toplam giines 1s1nim miktaridir. Burada
ifade edilen R orani, egik yiizeye direkt, yayili ve
yanstyarak gelen 1sinimlar géz oniine alinarak Liu
ve Jordan [11] tarafindan asagida verilen Es. (2) ile
hesaplanmistir.

R=[1-H /HIR +H, [(I+cos(B))/2H]+p[(1-cos(B))/2]
2

Burada, H, aylik ortalama giinliik yayili iginimi1, R,
egik ylizeye diisen direkt 1siniminin yatay diizle-
me diisen direkt 1s1nimina oranini, f yiizeyin egim
agisint ve p g¢evrenin yansitma katsayisini ifade
eder. Bu calismada p degeri 0,2 olarak alinmistir.
Burada Rb degeri, dogrudan ekvatora bakan yii-
zeyler i¢in Liu ve Jordan [12] tarafindan verilen
asagidaki Es. (3) ile hesaplanmuistir.

R _(cos(@-B)cos(d)sin(® ) +w '(w/180)sin(¢-B)sin(3))
(cos((p)cos(é)sin(co;)Jro);(n/ 180)sin(g)sin(d)) 3

Burada ¢ enlem agis1, 6 deklinasyon agisi, o_giines
batis saat agis1 ve o ' egik yiizeyin giines batis saat
acisidir. Bu calisma kapsaminda; deklinasyon agi-
st (0) Cooper [13] tarafindan verilen Es. (4), giines
batig saat agist (o) Es. (5) ve egik ylizeyin giines
batig saat agisi (o) Es. (6) yardimiyla agagidaki
gibi hesaplanabilir [14]:

& = 23,45sin[(360(n+284))/365] 4)

o, = arccos|-tan(@)tan(d)] ®)
. { min{(arccos[-tan(p)tan(d)] 6

o, = {arccos[—tan((p—B)tan(6)] } ©)

Yatay ytizeye diisen yayili (difiiz) isinim (H,) de-
geri Page [15] tarafindan verilen Es. (7) ile hesap-
lanabilir:

H, = H[1,00-1,13(K )] (7)
Burada, K berraklik indeksi olup Es. (8) ile asag1-
daki gibi hesaplanabilir.

K, =H/H, (8)

Burada H , atmosfer disinda yatay diizleme diisen
glinliik toplam 1g1n1m olup Es. (9) ile hesaplanabilir
[14]:
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H_ = (24x3600xI_)/n[1+0,033c0s(360n/365)]
[cos(@)cos(d)sin(w ) +((mw )/180) sin(p)sin(d)]  (9)

Burada I, giines sabiti olup 1367 W/m* degerinde-
dir. Hesaplamalarda Kars iline ait enlem agis1 (p=
40,6042°) kullanilmistur.

3. ENERJI ANALIZi

Bu calismada, sistemin enerji analizi yapilarak
aylik ortalama giinliik verim degerleri hesaplan-
mustir. Glines panellerinin aylik ortalama giinliik
toplam verim degeri (ng), sitemde kullanilan giines
panellerinden iretilen aylik ortalama giinliik top-
lam elektrik enerjisinin panellere gelen aylik orta-
lama giinliik toplam giines enerjisine orani olarak
tanimlanmis ve her bir ay i¢in asagida verilen Es.
(10) yardim1 ile hesaplanmustir.

n,=E/H, (10)

Burada, E, giines panellerinden iiretilen aylik or-
talama giinliik toplam elektrik enerjisi ve H, yatay
diizlem ile (B= 26°) egimli panel yiizeyine gelen
aylik ortalama giinliik toplam giines enerjisini ifa-
de etmektedir.

4. ARASTIRMA BULGULARI ve
SONUCLAR

Bu calismada, Kars iline ait giines enerjisi verileri
analiz edilmis ve il sinirlar1 icerisinde (Selim Ilgesi
Biikiiydere Kdyii'nde) kurulan fotovoltaik destekli
bir igme suyu pompalama sisteminin enerji analizi
yapilmis ve fotovoltaik panellerin yaklasik giinliik
ortalama verim degerleri hesaplanmistir. Sistemin
hemen yakininda giines enerjisi verileri ol¢timii
yapilmadigindan, hesaplamalarda sistemden yak-
lasik 32 km kus ugumu (43 km karayolu) mesa-
fesinde bulunan Meteoroloji Genel Midiirliigii’ne
bagli Kars merkez istasyonunda Olgiilen giines
enerjisi verileri kullanilmistir.

PV sistemi, toplam ylizey alan1 75,54 m? olan 38
adet monokristal panelden olusmaktadir. Sistemde
kullanilan PV panel 6zellikleri Tablo 1’de verilmis-
tir.

feme suyu hattinda 7,5 kW giiciinde yatay milli bir
motopomp kullanilmistir. Bu motopomp, kaynak-
tan aldig1 suyu koyiin ihtiyacini karsilamak iizere
bir igme suyu deposuna basmaktadir.

Giines enerjisi sisteminin kurulu elektriksel giicii
15,2 (38x0,4) kW degerindedir. Sistem, sebeke
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Tablo 1. Sistemde Kullanilan PV Panel Ozellikleri

Parametre Deger

PV moduli maksimum gtict (W) 400

Acik devre gerilimi (V) 49,2
Maksimum sistem gerilimi (V) 1000

Kisa devre akimi (A) 10,27
Standart testlerdeki modul verimi (%) |20,16
Calisma sicaklik araligi (°C) -40 ile +85

baglantili olarak tasarlanmis olup panellerde iireti-
len elektrik sebekeye verilmektedir. Diger taraftan
(terfi binasindaki motopomp vasitasiyla) kaynak-
tan ¢ekilen suyun icme suyu deposuna pompalan-
mast i¢in ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi sebeke-
den ¢ekilmekte ve sistemde kullanilan ¢ift tarafli
sayac ile ay sonunda mahsuplagma yapilmaktadir.

10
[C2011-2022 ——2023
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3 | H
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Aylar

H (KkWh/m?/giin)

Sekil 1. Kars iline ait aylik ortalama giinliik toplam
yatay giines isinimi degerleri

Kars iline ait 12 yillik (2011-2022) ortalama ile
2023 yilina ait aylik ortalama giinliik toplam gii-
nes 1s1mm degerleri Sekil 1’de verilmistir. Olgiim
degerlerinden hareketle, 12 yillik ortalama ile 2023
yilina ait ortalama giinlik toplam giines 151m1m
degerleri sirasiyla 4,33 ve 4,53 kWh/m?/giin ola-
rak hesaplanmistir. Yilin aylarina gore en yiiksek
1sinim degerlerinin; 12 yillik ortalamada haziran
ayinda 6,92 kWh/m?/giin ve 2023 yilinda temmuz
ayinda 7,49 kWh/m?/giin oldugu gériilmistiir.

Atmosferi digindaki yatay ytizeye (H ), 2023 yili-
na ait yeryiiziindeki egimli (= 26°) ytizeye (H,)
ve yatay diizleme (H) gelen aylik ortalama giinliik
toplam giines 1s1mimi ile 2023 yili igin aylik orta-
lama giinliik toplam {iretilen enerji (E) miktarlari
Sekil 2°de verilmistir. Burada H, H,, H ve Eg de-
gerleri sirasiyla 3,72-11,60, 3,64-7,14, 2,18-7,49 ve
0,38-1,14 kWh/m?/giin araliginda ger¢eklesmistir.
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Sekil 2. Kars ili icin atmosferi disindaki yatay
yiizeye (H ), 2023 yilina ait yeryiiziindeki egimli (=
26°) yiizeye (H ) ve yatay diizleme (H) gelen aylik
ortalama giinliik toplam giines isitnimlari ile 2023 yili
icin aylik ortalama giinliik toplam iiretilen enerji (E )
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Sekil 3. Aylik ortalama giinliik toplam giineslenme
siireleri

Bu degerlerin yillik ortalama giinliik toplam giines
isinimi/iiretilen enerji miktarlari ise sirasiyla 7,79,
5,24, 4,53 ve 0,79 kWh/m?/giin olarak hesaplan-
mistir.

12 yillik ortalama ile 2023 yilina ait aylik ortalama
glnliik toplam gilineslenme siireleri (h/giin) Sekil
3’te verilmistir. Burada h, zaman birimi olarak sa-
ati ifade etmektedir. 12 yillik ortalama ile 2023 y1-
lina ait aylik ortalama giinliik toplam giineslenme
siireleri sirasiyla 4,4-10,4 ile 4,5-10,8 h/giin arali-
ginda degismektedir. Bu iki kategorideki giines-
lenme siiresi degerlerinin yillik ortalama giinliikk
toplam giineslenme siiresi degeri 7,3 ve 7,2 h/giin
olarak hesaplanmuistir.

2023 yilii¢in Kars ilinde kurulan sisteme ait giines
panellerinin (PV) aylik ortalama giinliikk toplam
verim degerleri Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4 in-
celendiginde, 2023 yili i¢in en diigiik ve en yiiksek
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verim degerleri sirastyla %9,08 ile subat ve %18,24
ile de haziran aylarinda gergeklestigi goriilmiistiir.
Aylik ortalama giinliik toplam verim degerlerinin
yillik ortalamast ise %14,86 olarak hesaplanmistir.
Sekil 4’te hesaplanan verim degerleri ve Kars iline
ait giines enerjisi verileri birlikte degerlendirildi-
ginde, havanin agik ve bulutsuz oldugu yaz ayla-
rinda verim degerlerin kismen daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum, giines enerjisi sistemleri
icin yer tespiti calismalar1 yapilirken ilgili bolgenin
yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahip olmasi-
nin ne derece onemli oldugunu gostermektedir.
Burada hesaplamalarda kullanilan birim panel yii-
zeyine gelen gilines enerjisi degerleri dikkate alin-
diginda, verim degerlerinin bazi aylarda (6rnegin
subat ayinda) diisiik veya (mart ayinda) yiiksek
olmasinin, ilgili aylarda ideal ¢aligma sartlarinin
saglanip saglanmadigindan ve PV panellerin bu-
lundugu bolge ile giines enerjisi 6lgiim verilerinin
alind1g1 bolge arasindaki mesafeye bagli olarak gii-
nes enerjisi degerlerinde olusabilecek farktan kay-
naklanabilecegi tahmin edilmektedir.

]
o

2
[=)

Panellerin verimi (%)
S @

o w
I—
——

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 4. 2023 yihina ait giines panellerinin aylik orta-
lama giinliik toplam verimi

Sekil 5. I¢me suyu terfi binasi ve PV panellerin yer
aldigy sistemin bir fotografi
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Ayrica, bu ¢alismada analiz edilen fotovoltaik des-
tekli bir igme suyu pompalama sisteminde yer alan
terfi binasi ve PV panellerin bir fotografi verilmis-
tir (Sekil 5).

Kars ili (Selim Biikiiydere Koyii) icin 2023 yilina
ait aylik toplam giineslenme siiresi, glines 1s1nim
siddeti ve sistemde iiretilen enerji miktarlar1 Tablo
2’de verilmistir. Tablo 2 incelendiginde;

i) en diistik ve yiiksek aylik toplam giineslenme
stiresi degerlerinin sirasiyla 139,50 h/ay ile mart
ayinda ve 334,80 h/ay ile de agustos ayinda ger-
¢eklestigi ve toplam yillik giineslenme siiresinin
2635,30 h/y1l oldugu,

ii) yatay yiizeye gelen aylik toplam giines 1sinim
siddetinin 67,63-232,24 kWh/m?/ay araliginda ve
toplam yillik degerin 1655,75 kWh/m?/y1l oldugu,

iii) mevcut uygulamada giines panelleri yatay ile
26° egimde yerlestirilmesine bagli olarak egim-
li yiizeye gelen aylik toplam gilines 1simniminin
112,94-221,24 kWh/m?*/ay araliginda oldugu ve
toplam yillik degerin 1911,32 kWh/m?/y1l olarak
hesaplandigi ve

iv) aylik birim alan igin iiretilen en diisiik ve en yiik-
sek enerji miktarlar1 sirasiyla 11,89 kWh/m?*/ay ile
ocak ayinda ve 35,19 kWh/m?/ay ile agustos ayin-
da gergeklestigi, giines panellerinde iretilen yillik
toplam enerji miktarinin ise 287,36 kWh/m?*/y1l de-
gerinde oldugu goriilmektedir.

Ayrica yatay ylizey referans alindiginda, egimli
ylizey uygulamasinin giines enerjisi potansiyelinde
belirgin bir artis sagladigi ve panellerin yerlestiril-
digi mevcut egim acis1 (26°) uygulamasinda, yillik
toplam giines 1s1n1m1 degerleri dikkate alindiginda
artis miktarinin %15,44 oldugu goriilmektedir.

Bu calismada yer alan giines enerjisi verilerinin or-
talama degerleri hesaplanirken eksik veriler ile ha-
tal1 oldugu diisiiniilen veriler dikkate alinmamustir.
Ileride sistemin ekonomik analiz ¢alismalarinin da
yapilmasi diisiiniilmektedir.
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Tablo 2. Kars ili (Selim Biikiiydere Koyii) icin 2023
Yilina Ait Aylik Toplam Giineslenme Siireleri
(h/ay), Giines Isinim Siddetleri (kWh/m?/ay) ve
Sistemde Uretilen Enerji (kWh/m?/ay) Miktarlan

HTa
Aylar S, H, (B=26°) E,
Ocak 176,70 76,34 124,36 11,89
Subat 190,40 109,59 162,49 14,75
Mart 139,50 99,06 112,94 20,58
Nisan 192,00 145,05 152,01 25,26
Mayis 226,30 | 177,67 | 172,70 28,23
Haziran | 255,00 183,71 172,70 31,50
Temmuz | 328,60 232,24 221,24 34,66
Agustos | 334,80 211,11 217,69 35,19
Eylil 261,00 | 160,23 | 186,58 29,71
Ekim 210,80 117,85 158,98 24,50
Kasim 159,00 75,27 115,00 15,76
Aralik 161,20 67,63 114,63 15,34
Toplam | 2635,30 | 1655,75 | 1911,32 | 287,36
SEMBOLLER
E, Aylik toplam iiretilen enerji (kWh/m?*/ay)
E, Aylik ortalama giinliik toplam iiretilen enerji
(kWh/m?/giin)
H Yatay yiizeydeki aylik ortalama giinliik toplam
giines igiumi (kWh/m?/giin)
H, Yatay yiizeydeki aylik toplam giines 1s1nimi
(kWh/m?/ay)
H, Yatay yiizeydeki aylik ortalama giinliik toplam
yayili giines tsimumi (kWh/m?/giin)
H, Yatay yiizeydeki aylik ortalama giinliik toplam
atmosfer dis1 giines iginumi (kWh/m*/giin)
H, Egimli yiizeydeki aylik ortalama giinliik toplam
wsium (KkWh/m?*/giin)
H, Egimli yiizeydeki aylik toplam 1sinim
(kWh/m*/ay)
I, Giines sabiti (W/m?)
K, Berrakiik indeksi
n Ocak 1’den itibaren giin sayist
S, Aylik toplam giineslenme siiresi (h/ay)
s Egim agisi (°)
0 Deklinasyon agisi (°)
o Enlem agist (°)
o, Giines batis saat agist (°)
N Egik yiizeyin giines batis saat agisi (°)



TESEKKUR

Bu c¢alismada kullanilan giines enerjisi verilerini
sagladig1 icin Meteoroloji Genel Midiirligii’ne te-
sekkiir ederiz.
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TMMOB MAKINA MUHENDISLERI ODASI

50. OLAGAN GENEL KURUL SONUG BILDIRISI

TMMOB Makina Miihendisleri Odas1 50. Olagan
Genel Kurulu, 20 Nisan 2024 tarihinde, genel ku-
rul secimleri 21 Nisan 2024 tarihinde yapilmistir.
Genel kurulumuzda, iki y1l dnceki genel kuruldan
bu yana yapilan ¢aligmalar1 igeren 49. Donem Ca-
lisma Raporu ile tilke ve diinya durumu degerlen-
dirilmig; oniimiizdeki yeni ¢calisma donemine dair
Oneriler ve 6nergeler sunulmus; daha giiclii bir Oda
ve lireten, sanayilesen, kalkinan, hak¢a bolisen
bagimsiz, demokratik bir Tiirkiye i¢in miicadele-
nin stirdiiriilmesi gerekliligine isaret edilmis; Oda
ve TMMOB organlarinda gorev alacak arkadas-
larimiz secilmis ve asagidaki sonug bildirisinin
orgiitimiiz ve kamuoyuna sunulmasi oybirligi ile
kararlagtirmistir.

Diinya ekonomik ve siyasi acidan énemli bir do-
nemectedir. Uretkenlikte zayiflama, issizlik ve
yoksulluk, reel iicretlerde gerileme, gelismekte
olan bazi iilkelerdeki sanayisizlesme; iklim degi-
sikliginin etkileri; pandemi doneminde ortaya ¢i-
kip Rusya-Ukrayna savasi, ABD/Bat1 ile Cin ara-
sindaki gerilimler, Israil-Filistin savasi ve Israil ile
Iran, Suriye, Liibnan, Yemen arasindaki gerilimle
boyutlanan tedarik zincirlerindeki kirilmalar ve
Cin’in ekonomi, teknoloji alanlarindaki yiikselisi
olgulari; diinya ekonomisi ve siyasetinin gelecek
perspektiflerini etkileyecek boyutlardadir. Ekono-
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mi, teknoloji, istihdam, saglik, gida, iklim-cevre,
savagslar, uluslararasi hukukun agindirilmasi, bi-
yik giigler arasi rekabet, gogler, yoksulluk ve neo-
fasizmin yiikselisi boyutlariyla ¢ok katmanli, toplu
bir bunalim/kriz durumu vardir.

Sovyetler Birligi’nin ¢oziiliisiiniin ardindan olusan
tek kutuplu diinya diizeninin hakimi ABD ve onun
onciiliigiindeki emperyalist sistem, Yugoslavya’nin
par¢alanmasindan Afganistan, Irak, Libya, Suriye,
Yemen, Filistin ve Afrika’ya kadar bir¢ok o6rnekte
gortildiigii iizere, igbirlikcileriyle birlikte isgallere,
savaglara ve i¢ savaslara neden olmus; bu durum
yoksulluk ve biiyiik gd¢-miilteci hareketlerine de
yol agmuistir.

Emperyalizmin yayilmaci siyasetinin bir baska
boyutu, savas aygitt 14 iiyeli NATO’nun bugiin 32
iilkeyi kapsar ve Rusya’y1 kusatir boyutlara ulas-
masidir. Ulkemizdeki Saray iktidar1, Ukrayna’nin
katilimi1 dahil, NATO’nun daha da biiyiitiilmesin-
den yanadir.

Kiiresellesme ve neoliberalizmin herkesi ihya ede-
cegi iddiasinin ¢oktiigii bir ortamda Cin’in yiikse-
lisi, Rusya’nin Ukrayna’y: isgalle verdigi karsilik
ve Israil’in emperyalizmin destegi ile Orta Dogu
haritasinda yapmak istedigi degisiklik, diinya si-
yasetini yeni bir evreye sokan konular arasindadir.



Emperyalizm, hegemonyasini kiran Cin-Rusya
ve miittefiklerini soguk-sicak savas, ekonomik ve
diger ambargo yontemleriyle engellemeye ¢alis-
makta ise de ABD’nin basini ¢ektigi tek kutuplu
diinya diizeni donemi sona ermistir. Cok kutuplu,
bolgesel gerilim ve gatigmalar iizerinden kozlarin
kapisildigi/kapisilacagi, yeni bir uluslararas siyasi
ve kurumsal diizleme, yeni bir diinya diizenine gi-
dis stireci s6z konusudur.

Bu siiregte kamucu, korumaci ulusal politikalar
gerekliligiyle birlikte aktif sanayi politikalar1 tek-
rar giindeme gelmektedir. Ulkemizdeki iktidar ise
kendi ¢ikarlar1 agisindan, neoliberal kemer sikma-
c1, rante1 talanci, tilkemizi yoksullastiran politika-
lar1 siirdiirmekte 1srarcidir.

Genel Kurulumuz, son gelismeler baglaminda,
Israil’in Filistin halkina onlarca yildir onulmaz
acilar ¢ektiren devlet terdrii ile onun bas destekei-
leri olan emperyalist devletleri kinar ve Odamizin
Filistin halkinin son derece hakli istemlerinin ya-
ninda oldugunu ilan eder.

iktidar bu konuda ikiyiizlii bir politika izlemekte-
dir. Israil ile ticaret siirdiiriilerek Filistin halkina
ihanet edilmektedir. Israil ile yapilan tiim siyasi,
askeri, ekonomik, diplomatik iliski ve anlagmalar
derhal iptal edilmelidir.
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Iktidarn dis politikasi, bir yandan emperyalizme
ekonomik, siyasi, askeri bagimlilik; bir yandan da
toplumsal muhalefeti baski altinda tutma, toplumu
milliyetci-soven, mezhepei, militarist eksenlerde
kutuplastirma, halklar-tilkeler arasi diismanliklari
koriikleyen igeriktedir.

Emperyalizme bagimliliga, Korfez iilkelerine ba-
gimlilik eklenmistir. Varlik Fonu'ndaki varliklar,
borg, ipotek, hisse verme, takas vb. yollarla bolge
gericiligine sunulmaktadir. Rusya’ya ise dogalgaz
bagimliliginin ardindan, niikleer santral yapimi
iizerinden yeni bir bagimlilik halkasi eklenmis-
tir. Iktidarin, emperyalistler ve biiyiik giiler arast
celiskilerden yararlanma sekli, iilkemizin disa ba-
gimliligini artirmaktadir.

Iktidarin yaptig1, yapacagi her borg, kredi anlas-
masl, faiz yikleriyle birlikte gene halkimiza, biz-
lere yiiklenecektir. Saray iktidar1 tilkemizi yeni bir
tiir kapitiilasyon cenderesine sokmustur.

AKP iktidarinda, Cumhuriyet dénemindeki biitiin
olumlu gelismeleri tasfiye eden ve emperyalizm
tarafindan desteklenen karsi-devrimci bir rejim
degisikligi olmustur. Laiklik, demokrasi, kuvvet-
ler ayrilig1, yargi bagimsizligi, hukukun istiinli-
g, sosyal hukuk devleti, temel hak ve 6zgirliikler,
liyakat normu, kamunun ekonomi ve topluma yo-
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nelik iistlendigi olumlu islevlerin tasfiyesi bu rejim
degisikliginin karakteristik ogeleridir. Yogun bir
dinsellestirme, parti devleti, tek kisi egemenligi,
kuralsiz, keyfi bir yonetim s6z konusudur.

Bircok afet ve isci saghigi-is giivenligi alaniyla il-
gili onlemsizliklerin toplumsal yikim, cinayet ve
adeta toplu katliamlara doniismesine neden olan
kamusal hizmet ve denetimlerin tasfiyesi; fason
ve esnek Uretim ile rant eksenli sermaye birikimi
diizenlemeleri; miihendisligi ve meslek orgiitleri-
mizi de etkilemektedir. Miihendislik, egitimden
baslayarak niteliksizlesme, yoksullagma ve igsizlik
kiskacindadir.

ilk ve Ortadgretimden baslayarak laik ve bilimsel
egitimden uzaklasmak, plansiz programsiz yeni
iiniversite, fakiilte ve boliimlerin agilmasi, mithen-
dislik egitimindeki niteliksizlesme sorununu de-
rinlestirmistir.

Kamusal iiretim ve isletmeciligin tasfiyesi, ser-
bestlestirme-ozellestirmeler, tiretim ile ihracatin
ithalata bagimliligi ve fason iiretim olgular: tilke-
mizi sanayisizlestirmis, tarimi mahvetmis, geg-
miste kendi kendine yeten iiretim yapan tilkemiz
her alanda ithalata bagimli hale gelmistir.

Enflasyonun gercek nedenleri olan ithal girdilere
yiksek bagimlilikla olugsan maliyetler ve maliyet
istii fiyat artiglarina yol agan sirketlerin biiytik
karlarin1 gizleyerek, nedeni ticret artislarina bag-
lamak; asgari ticreti hem sefalet diizeyindeki genel
ticret haline getirmek, hem de yilda bir ile sinir-
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lamak, emek ve halk diismani iktidarin somiiriicii
dogasina uygundur.

IMF’ci kemer sitkma siyasetini 6ngéren Orta Va-
deli Program ve AKP’nin adindaki gibi sahte bir
icerige sahip olan son “Kalkinma Plan1”, neoliberal
doniisiimle ¢ok geriletilmis olan sosyal giivenligi
asindirmanin yeni programatik halkalaridir.

Tarihimizin tim usulsiizlik ve yolsuzluklarini,
bor¢lanma ve faiz 6deme diizeylerini, rant politi-
kalarini, vergi adaletsizliklerini kat kat asan, hal-
kin yasamini hayat pahaliligi, issizlik, yoksulluk
ile mahveden bir kotiilikler iktidari, felaketler
iktidar1 vardir. Siyasal islamin totaliter karanlig
ile kapitalizmin yeni tipte fasizmler yonelimi, bu
iktidarda cisimlesmistir.

LRI

Kiirt sorununda “a¢ilim”, “¢c6ziim” gibi oyalama
adimlari, yerini militarist politikalar ve seg¢ilmis
yasal temsilcilerin hapse gonderilmesine, halkin
oylarinin yok sayilmasina birakmis, inkar ve asi-
milasyon politikalar1 devam ettirilmistir. Ana di-
lin egitim ve yasam alaninda kullanimi 6niindeki
yasal engellerin kaldirilmasi, sorunun demokratik
ve barigcil yontemlerle ¢oziime kavusturulmasi,
tiim ilerici ve demokrat ¢evrelerin sorumlulugu-
dur. Van Biiyiiksehir Belediye Baskaninin maz-
batasinin geri alinmasina yonelik girisimin biiytik
bir toplumsal tepki ile bosa ¢ikarilmasi, toplumsal
muhalefetin giiciinii ortaya koymustur. Bu daya-
nigmanin biiytitiilmesi toplumsal ve siyasal degisi-
min kapilarini agacaktir.



Miihendislerin  6zliikk haklarina, ekonomik ve
sosyal gereksinimlerine yonelik ¢alismalarin ar-
tirtlmasi, mithendis emegi, igyerlerinde yasanan
problemler, iicret politikalari, SGK protokoliiniin
glindeme alinmasi, mithendis asgari ticretinin be-
lirlenmesi hakkimizin geri alinmast ig¢in miicade-
lemizi slirdiirecegiz.

Mevcut kapitalist diizende, kadinlarin ayrimciliga
ugramasi, cinsel ve sinifsal esitsizlik, cogunlukla
birbirini beslemektedir. Cinsiyet ayrimciligi, aile
ici yasamda, egitim siirecinde ve ¢alisma hayatinda
en baskict hali ile kadinlar1 etkilemektedir. Kadin
miihendisler i¢in ¢alisma yagami, her gecen giin
daha da zorlagmaktadir. Oniimiizdeki donemde
toplumsal cinsiyet esitligini saglamak i¢in miica-
deleye devam edilecektir

Son yerel se¢im sonuglari ve is¢i, ¢iftei, sagliket,
egitimci, kadin ve tiim emekgi tepkilerinde goriil-
digi gibi halkimiz, bu iktidarin somiirii ve zuliim
rejimine karst durmustur.

Bizim safimiz da burasidir: TMMOB Makina Mii-
hendisleri Odasi, tiim zorbaliklara karsin siiren
toplumsal direnis dalgasi icinde, halk egemenligi/
halk demokrasisi, esitlik¢i, somiiriisiiz, laik, bili-
min aydinlatip gelistirdigi, tireten, kalkinan, baris
ve kardeslik i¢indeki bagimsiz bir Tiirkiye i¢in mii-
cadele kararliligini siirdiirecektir.

Genel kurulumuz, emperyalizme, kapitalizme/
neoliberalizme, fasizme, militarizme ve siyasal
Islamci iktidara kars1 birlik, miicadele, dayanis-
ma, demokrasi platformu ve Cumhuriyet¢i, laik,
demokratik, halkel, toplumcu/kamucu bir yanit
olmustur.

MMO'DAN

Genel kurulumuz, emek ve demokrasi giiclerinin
bu zeminde birligine; somiirii-zuliim iktidarindan
kurtulusun toplumsal gereksinimleri esas alan ka-
mucu politikalar temeli tizerinde kurulacak baska
bir Tiirkiye i¢cin miicadele ile saglanabilecegine
isaret etmistir.

Genel kurulumuz, 35 saatlik is haftasi i¢in miica-
deleleri destekler.

Genel kurulumuz, kamu kurumu niteligindeki
meslek kuruluslart ve TMMOB Yasast’nin degisti-
rilmesinin siirekli giindemde tutuldugu kosullarda
Odamiz ve TMMOB’mizin 6zerk demokratik ya-
pisinin korunarak siirdiiriilmesi igin miicadeleyi
tarihi bir sorumluluk olarak tekrar oniimiize koy-
mustur.

Genel Kurulumuz, basta Gezi Tutsaklari olmak
iizere hukuksuz bir sekilde 6zgiirliiklerinden mah-
rum birakilan tiim dostlarimizla dayanisma igeri-
sinde olmaya devam edecektir.

Genel Kurulumuz, Oda orgiitliligiintin gelistiril-
mesi ve derinlestirilmesi yoniinde bir irade orta-
ya koymus; is¢i sinifi ve tiim emekgilerin birlik,
miicadele dayanisma giinii olan 1 Mayis’ta tilke
genelinde alanlar1 doldurma kararliligryla tamam-
lanmistir.

Yasasin MMO, Yasasin TMMOB, Yasasin Orgiitlii
Miicadelemiz.

TMMOB MAKINA MUHENDISLERiI ODASI
50. OLAGAN GENEL KURULU
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