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OZET

Giiniimiizde iklimlendirme sistemlerinin enerji tiiketimi, binalarin toplam enerji kullaniminda biiyiik bir
paya sahiptir. Ozellikle VRV (Variable Refrigerant Volume) sistemleri, degisken sogutucu akiskan debileri
sayesinde yiiksek verimlilikle ¢aligan modern iklimlendirme ¢ozlimleri arasinda yer almaktadir. Ancak ki
aylarinda dis ortam sicakliginin diismesiyle birlikte buharlastiric1 yiizeylerde meydana gelen buzlanma,
sistemlerin performansini olumsuz yonde etkilemekte, enerji tiikketimini arttirmakta ve i¢ ortam konfor
sartlarinda diisiise neden olmaktadir. Bu ¢alismada, VRV sistemlerinde buz ¢6zme islemi i¢in geleneksel
defrost yontemlerine alternatif olarak sicak su kullanimi ile buz ¢6zmenin etkileri deneysel olarak
aragtiritlmistir. Bu amagla 6zel olarak tasarlanmis bir deney diizenegi ile plakali 1s1 degistirgeci entegre
edilmis bir sicak su devresi sisteme eklenmis ve buzlanma probleminin ¢dziimiine ydnelik deneyler
gerceklestirilmigtir.  Deneysel ¢alismalar sonucunda, sicak su hattinin aktif oldugu durumlarda
buharlastirici yiizeyinde buzlanmanin olugsmadigi, sistemin 1sitma moduna kesintisiz olarak devam ettigi ve
dolayisiyla defrost sirasinda yasanan enerji kayiplarinin minimize edildigi tespit edilmistir. Kurulan deney
diizenegindeki sicak su destekli defrost sisteminde buz ¢dzme kapasitesi 0.1415 kg/dak olarak
belirlenmistir. Calismanin ikinci asamasinda, teorik analizle desteklenen bir alternatif defrost yontemi
Onerilmis ve defrost sonrast sogutucu akiskanin ikinci bir plakali 1s1 degistirgecten gegirilerek, kompresdre
yonlendirilmesi senaryosu degerlendirilmistir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF DEFROST FORMATION ON THE EVAPORATOR
SURFACE BY USING HOT WATER IN CENTRAL AIR CONDITIONING (VRV) SYSTEMS

ABSTRACT

Today, the energy consumption of air conditioning systems has a large share in the total energy use of
buildings. Especially VRV (Variable Refrigerant Volume) systems are among the modern air conditioning
solutions that operate with high efficiency thanks to variable refrigerant flow rates. However, as the outdoor
temperature drops in the winter months, icing on the evaporator surfaces negatively affects the performance
of the systems, increases energy consumption and causes a decrease in indoor comfort conditions. In this
study, the effects of defrosting with hot water as an alternative to traditional defrosting methods for
defrosting in VRV systems were investigated experimentally. For this purpose, a hot water circuit with a
plate heat exchanger integrated was added to the system with a specially designed experimental setup and
experiments were carried out to solve the icing problem. As a result of the experimental studies, it was
determined that when the hot water line was active, no icing occurred on the evaporator surface, the system
continued in the heating mode without interruption and therefore the energy losses experienced during
defrosting were minimized. The defrosting capacity in the hot water assisted defrosting system was
measured as 0.1415 kg/min. In the second phase of the study, an alternative defrosting method supported
by theoretical analysis was proposed and the scenario of passing the refrigerant after defrosting through a
second plate heat exchanger and sending it to the compressor was evaluated.
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1. GIRiS

VRV (Variable Refrigerant Volume) sistemleri, yiiksek verimlilikleri ve bdlgesel kontrol imkanlar
sayesinde modern ticari ve konut binalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak diisiik dig ortam
sicakliklarinda bu sistemlerin dis linite evaporatorlerinde buzlanma meydana gelmekte; bu da hem enerji
tiikketimini artirmakta hem de i¢ ortam konforunu olumsuz etkilemektedir.(Zhang ve dig., 2010)

Karakas tarafindan 2021 yilinda yapilan calismada, iklimlendirme sistemi buharlastiricilarinda ultrasonik
titresim ile buz ¢ozdiirme islemi hakkinda deneysel bir calisma yapilmistir. Yapilan ¢alismada, ultrasonik
titresimin buharlastirict yiizeyindeki buzlanmaya etkisi incelenmistir. (Karakas, 2021)

Jeong ve arkadaglar tarafindan (2021) ev tipi buzdolaplarinda buz ¢dzdiirme islemi sirasinda tiiketilen
enerji miktarin1 azaltmak amaciyla buz ¢ozdiirme 1siticilarinin gii¢ optimizasyonu iizerine bir dizi deney
gergeklestirilmigtir. Gili¢ optimizasyonu ile sitici giicii ve buz ¢dzme siiresinin azaldigi ve buz ¢dzme
verimliliginin %6,7 ‘ye kadar arttig1 goriilmiistiir. (Jeong ve dig., 2021)

Hongbing, (2020) yapmis oldugu ¢alismada klima dis {inite esanjoriinde meydana gelen buz olusumunu
onlemek icin 3 boyutlu derinlik sensorii ve bir kontrol cihazi kullanarak analiz yapmistir. Kontrol cihazi,
alman bu bilgiler sayesinde klima dis {initesinde buzlanma meydana gelecegi zaman cihazin defrost
moduna girmesini ve defrost bitiminde buz ¢6zme modunu kapatmasi ile zamaninda ve tam verimli bir buz
¢dzme olanagi sunmustur.(Li Hongbing, 2020)

Du ve arkadaglari, (2020) yapmis olduklari ¢calismada farkli genlesme valfi agikligina sahip bir R290 1s1
pompasinin buz ¢dzme Ozelliklerini incelemiglerdir. Elde edilen deneysel sonuglara gore gaz agiklig ile
buz ¢6zme arasinda ters orant1 oldugunu gézlemlemislerdir. (Du ve dig., 2020)

Wang ve dig., (2020) tarafindan yapilan ¢alismada hava kaynakli transkritik CO, 1s1 pompasi i¢in sicak gaz
by-pass ile buz ¢6zme deneysel olarak incelenmistir. Buz ¢6zme isleminin veriminin %41,16-50,84
araliginda oldugu degerlendirilmistir. (Wang ve dig., 2020)

Tan ve arkadaslar1 (2015) yapmig olduklari ¢calismalarinda aralikli ultrasonik titresim kullanan yeni bir buz
¢dozme deneyini uygulamislardir. Caligmada cift sirali bir dis {inite bataryasinin titresim soniimleme
ozellikleri ve farkli ortam kosullarinda donma durumlari analiz edilmistir. (Tan ve dig., 2015)

Wenje ve Yuanyuan, (2014) yapmis olduklar1 caligmada VRV sistemlerinde, sogutucu akigkan sivi ve gaz
boru hatlari ile iletisim kurabilen 1s1 akiimiilatorlii ¢alisma boru hattindan olusan bir diizenek kurarak
defrost durumunu incelemislerdir. (Dai ve dig., 2014)

Choi ve arkadaslari, (2011) yilinda havadan havaya 1s1 pompasi i¢in ¢ift sicak gaz baypasini benimseyen
bir deney yapmuislardir. Bu yontem ile kompresérden gelen sicak gazin iki hattini ele almiglardir. Birini dig
1s1 degistirgecin girigine digerini ise ¢ikigina baglamiglardir. Boylece mevcut ters dongii buz ¢dzme ve
sicak gaz ile buz ¢6zme sorunlarini ¢dzmek ve iyilestirmek i¢in ¢ift sicak gaz hatt1 kullanilan ikili sicak gaz
buz ¢dzme yontemini analiz etmislerdir. (Choi ve dig., 2011)

Qu ve arkadaslar1 (2012), yapmis olduklar1 ¢calismada 6,5 kW’lik deneysel 1sitma kapasiteli konut tipi 1s1
pompast icin elektronik genlesme valfi kullanarak ters ¢evrim ile buz ¢ézme isleminin performansini
incelemislerdir. (Minglu ve dig., 2012)

Wenju ve arkadaglar1 (2011) yilinda yaptiklar ¢calismada hava kaynakli 1s1 pompalarinda ters ¢evrimli sicak
gaz buz ¢d6zme ydnteminin ¢aligmasina iligkin yeni bir deney yapmaislardir. Deneysel sonuglara gore, 1s1
pompast iinitesi i¢in yeni ters ¢evrimli sicak gaz buz ¢6zme yonetiminin kullanilmasi ile buz ¢6zme siiresini
3 dakika veya %38 oraninda kisalttig1 gdzlemlenmistir.(Wenju ve dig., 2011)

Li ve Chen (2014) yaptiklar1 ¢alismada atmosferik hava akisinda soguk diiz bir yiizey iizerinde don
olusumunu incelemislerdir. Deney diizenegini 20 kHz ultrasonik titresim etkisine maruz birakmiglardir. 20
kHz ultrason etkisinde ve etkisiz sekilde iki farkli inceleme yapilmig ve mikroskobik goriintii sistemi ile



incelemislerdir. Diiz yiizey tizerindeki buz olusumu siiresinin ultrasonun etkisi ile dnemli dl¢ilide kisaldig1
tespit edilmistir. (Li ve Chen, 2014)

Wang ve Liu (2005), yapmus olduklart ¢aligmada dis hava evaporatore girmeden once kati1 kurutucu ile
nemini alacak bir adsorpsiyon yatagi tasarlamislardir. Nemi alinmis hava 1s1 degistirgecinden gectiginde
donmay1 6nledigi ve 1s1 pompasinin veriminin arttig1 sonucuna varmiglardir. (Wang ve Liu 2005)

Hongbin ve dig., (2002) yapmis olduklar1 ¢caligmada elektromanyetik baglanti kesme valfi kullanarak buz
¢d6zme durumunu incelemislerdir. Elektromanyetik baglanti kesme valfi ve yogunlastirici, kilcal boru ve
buharlastirici arasindaki paralel baglantilar ile buz ¢6zme isleminin ¢oziilmesi amaglanmigtir. (Huang ve
dig., 2002)

Kondepudi ve dig., (1995), yapmis olduklar1 ¢alismada kurutucular vasitasiyla evaporatdr lizerinden gegen
hava akimindaki nemi azaltarak don olusumunu incelemislerdir. Doymus hava ile testler yapilmistir.
Kurutucu sistemler buharlastirict 6niine yerlestirilmis ve kurutuculu kurutucusuz sistemin buzlanma
stireleri kargilastirilmigtir. Nem alicilarinin serpantin buzlanmasii sadece simirlt siire i¢in Onledigi
sonucuna varmiglardir. (Kondepudi ve dig., 1995)

Ameen ve dig., (1993) yapmis olduklari calismada sicak hava ile buz ¢6zme islemini analiz etmislerdir.
Klimal1 bir riizgar tiinelinde kontrollii kosullar altinda deneysel inceleme yapilmigtir. Bir 1s1 pompasinin
1sitma gorevini siirdiiriirken ayni kosullar altinda evaporatdriin  buzunun ¢6ziip ¢ézemeyecegi durumu
incelenmistir. (Ameen ve dig.,1993).

Kondepudi ve O’Neal, (1990) yapmis olduklari ¢alismada buzlanma kosullar altinda kanatli borulu 1s1
degistirgeclerinin performansi iizerindeki farkli kanat konfigiirasyonlarinin durumlarini inlemislerdir. Diiz,
dalgal1 ve panjurlu farkli kanat konfigiirasyonlar1 kullanmislardir. Buzlanmanin sonucunda bobinin termal
performansinin en az %15 diistiigii gozlemlenmistir. (Kondepudi ve O’Neal, 1990)

Ist pompast ve VRV sistemlerinin diigiik sicakliklarda g¢alisma performansi, evaporatdr yiizeyinde olusan
buzlanma ile ciddi sekilde etkilenmektedir. Bu nedenle buz ¢6zme (defrost) islemleri i¢in ¢esitli yontemler
gelistirilmistir.En yaygin yontemler arasinda sicak gaz by-pass, elektrikli rezistans, faz degistiren
malzemeler (PCM), ultrasonik titresim ve mekanik yiizey titresimi yer almaktadir. Ancak bu yontemlerin
cogu 1sitma modunu kesintiye ugratmakta ve ek enerji tilkketimine neden olmaktadir.

Ozellikle giiniimiizde cok fazla tercih edilen ters ¢evrimli defrost uygulamalarinda, i¢ ortam sicaklig
diismekte ve konfor bozulmaktadir. Bu durum, yeni, daha az enerji tiiketen ve siirekli 1sitma saglayan
yontemlerin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir.

Geleneksel defrost yontemleri, sistemin ters ¢evrimle ¢aligsmasini veya elektrikli 1siticilarla desteklenmesini
gerektirir. Bu yontemler, 1sitma modunu kesintiye ugratarak hem verimliligi diisirmekte hem de kullanici
konforunu azaltmaktadir. Bu nedenle, enerji tiikketimi diigiikk, giivenilir ve 1sitma modunu kesintiye
ugratmayan alternatif defrost ¢dziimlerine ihtiyag¢ vardir.

Bu caligmada, VRV sistemlerinde sicak su kullanimi ile gergeklestirilen alternatif bir defrost yontemi
deneysel olarak incelenmis; ayrica, defrost sonrasi kompresor giris kosullarmin optimize edilmesine
yonelik teorik bir ¢caligma sunulmustur.

2. HAVA KAYNAKLI ISI POMPALARINDA BUZLANMA
2.1. Buzlanma ve Karlanma

Buzlanma, hava kaynakli 1s1 pompalariin evaporatdr yiizey sicakliginin, ¢cevredeki havanin ¢ig noktasinin
altina diismesiyle olusur. Bu durumda havadaki su buhari dogrudan buza doniiserek evaporator yiizeyinde
katman olusturur ve 1s1 transferini olumsuz etkiler. Karlanma ise su buharinin dogrudan kati faza gecerek
ince kristal kar tabakasi olusturmasidir. VRV sistemlerinde karsilasilan olay "buzlanma" olarak adlandirilir,
¢linkii evaporator yiizeyindeki sicaklik ¢evredeki havanin ¢ig noktasinin altina diiser ve yogusan su, kati
buz halinde yiizeyde birikir. Bu buz tabakasi, sistemin 1s1 transferini azaltarak performansi diisiiriir ve bu



ylizden defrost islemleri ile giderilmesi gerekir. Buz ¢dzme (defrost) islemi biriken buz ve karin bertaraf
edilmesini saglar. Buz ¢6zdiirme yontemleri ile iklimlendirme sistemleri normal g¢alisma kosullarina
donerler ancak bu islem ek enerji tiiketimini hem de buz ¢dzdiirme islemi sirasinda mahaldeki konforu
etkilemektedir. Sekil 1’de VRV sisteminin evaporatdriinde buz olusum evreleri verilmistir.(Amer ve Wang,
2017)

Buz katmani
Su damlaciklarinin Damlaciklarin kristallegmeye Buz knistalleninin Buz katmaninin
yogunlasma dénemi baglama donemi bilytime dénemi tamamen olusmas:
za:an

Sekil 1. Buz Olusumu Asamalari

VRV Sistemlerinde buzlanma nedenleri; dig ortam sicakliginin diisiik olmasi, yetersiz fan debisi, sogutucu
akiskan eksikligi, sensdr/ kontrol hatalar ve kir/ yag birikiminden dolay1 olabilir.

2.2. Buz Cozme Yontemleri

Is1 pompasi ve VRV sistemlerinde, kis kosullarinda dis iinite evaporator yilizeyinde olusan buz, 1s1
transferini engelleyerek sistem performansimi diigiiriirt. Bu nedenle buz ¢dzme, sistem verimliligi ve
giivenilirligi acisindan kritik bir islemdir. Defrost yontemleri genel olarak pasif ve aktif olmak iizere iki
ana grupta incelenir. Sekil 2°de defrost 6zelliklerine gore hava sogutmali VRV sistemleri yer almaktadir.

VRV Sistemleri
Standart Eesintisiz [stma [s1 Genl Kazansmb
! | ——
Defrost hissedilmez.
Defrost hissedilnez
Defrost hessedulir.
Defrost sirasmda ig. Gaite
fanlan durur
Tek day amite Mt dig anite ‘Tek da tmite: Multi day anite
Iy tenteler ve borular sogur
PCM defrost-Komgresar ‘. &
¢ Seral defrost Standart de Strals defrost
Gileil, Egamjde Bolme defrost

Sekil 2. Defrost Ozelliklerine Gére VRV Sistemler

Buz olusumunu engelleyen bazi yontemler yiizey yapisim1 kullanarak buharlastiricinin yiizeyinde buz
birikimini engellemektedir. Ornegin, buzlanmay1 &nleyici hidrofobik veya siiperhidrofobik kaplamalar
pasif buz ¢6zdiirme yontemi olarak adlandirilmaktadir. Aktif buz ¢c6zme yontemleri (ters ¢evrim, elektrikli
rezistans, PCM, ultrasonik titresim, mekanik titresim, hava akis1 yonlendirmesi) dogrudan buz ¢ézmeyi
hedefler, ancak ¢ogu 1sitma modunu kesintiye ugratir.



2.2.1 Ters Cevrimli (Sicak Gaz) Defrost

Sistem 1sitma modunda c¢alisirken, kompresorde sikistirilan sogutucu akiskan, 4 yollu vana vasitastyla akis
yonii ters ¢evrilerek dig iinite evaporatoriine gonderilir. Kizgin buharin yiizeyle temasi, serpantin iizerindeki
karlanmay1 ¢ozer. Ancak bu siirecte, kis sartlarinda i¢ {inite iizerinden mahalle soguk hava iiflenmesi
nedeniyle konfor kayb1 yasanir ve 1s1 pompasi veriminde diisiis meydana gelir.

Sekil 3’de standart hava sogutmali sistemin ¢alisma semasi goriilmektedir. Isitma modunda, kompresérden
(1) cikan yiiksek sicaklik ve yiiksek basingtaki gaz, yag separatoriinden (2) gegerek dort yollu vanaya (3)
ulasir. Buradan 4 numarali hat ile i¢ tinite kondensere yonlendirilir. Kondanser iizerinde 1s1 yiikiinii ortama
aktaran akigkan, doymus sivi1 fazda kondenserden g¢ikar ve 5 numarali hat iizerinden sivi borusundan
gegerek elektronik genlesme valfine (6) ulasir. Burada basinci diisen sogutucu akigkan, sivitgaz karisimi
halinde dis iinite evaporatoriine (7) girer ve kompresor tarafindan emilerek ¢evrim tamamlanir.

Defrost modu devreye girdiginde, dis linite evaporatorii 6niinde bulunan R7T sensorii -4 °C’yi algilar. Bu
durum, serpantin iizerinde buzlanma olustugunu gésterir. Boylece kompresorden ¢ikan gaz (1), dort yollu
vana (3) ile yon degistirerek dis {linite evaporatoriine gonderilir ve sistem, sogutma ¢evrimi prensibine
benzer sekilde ¢alismaya baslar. Bu durumda dis {inite kondenser, ig {inite ise evaporator gérevini iistlenir.
Ters ¢evrim, buz tamamen ¢oziilene kadar devam eder. (Daikin, 2024)

way

Sekil 3. Standart Hava Sogutmali Sistemin Calisma Semas1 ( Daikin, 2024)

2.2.2 Elektrikli Rezistans ile Defrost

Evaporator yilizeyine veya tava altina yerlestirilen elektrikli 1siticilar ile buz eritilir. Uygulamasi kolaydir
ancak yiiksek elektrik tiiketimi nedeniyle verim diiser. Sekil 4’de elektrikli 1sitict gorseli yer almaktadir.
(Yamankaradeniz ve dig., 2013)



EVAPORATOR

Sekil 1. Defrost I¢in Buharlastirict Uzerine Yerlestirilen Elektrikli Isitict

2.2.3  Faz Degistiren Malzeme (PCM) Kullanim

Enerjiyi depolayan PCM’ler, defrost aninda bu enerjiyi serbest birakarak buz eritmeye yardimeci olur. Enerji
tasarrufu saglar fakat ilk yatirim maliyeti yiiksektir (Shen ve dig., 2019).

Bir AR-GE ¢alismasi kapsaminda, hava sogutmali VRV dis iinitesinin siirekli isitma 6zelligine sahip olacak
sekilde gelistirilmesiyle, defrost isleminin tamamen 6nlenmesi hedeflenmistir. Bu sistemde, 1s1 pompasina
0zel olarak tasarlanmis bir 1s1 depolama elemani kullanilmaktadir. Is1 depolama elemant, faz degistirme
ozelligine sahip patentli bir malzeme (PCM — Phase Change Material) ile doldurulmustur. Bu malzeme,
defrost islemi sirasinda i¢ tinitelerde kesintisiz 1sitma saglayabilme kapasitesine sahiptir.

Calisma prensibi sekil 5°e gore su sekildedir:

e Isitma modu baslangicinda: V1 vanast acik, V2 ve V3 vanalar1 kapalidir. Bu konfigiirasyonda
sogutucu akiskan, i¢ bobin ve PCM 1s1 degistiricisi (HE) arasinda paralel olarak dolasir. PCM HE
tamamen sarj olana kadar bu akis devam eder.

e PCM sarji tamamlandiginda: EEV1 ve EEV2 elektronik genlesme vanalari acilir, sogutucu
akiskan kilcal tiipten gecerek dis bobine yonlendirilir. Bu siirecte her iki akis da izentalpik
genlesme yasar.

e Normal ¢alisma: PCM sarj islemi tamamlandiktan sonra, V1, V2 ve V3 vanalar1 kapatilir ve
sistem, standart bir hava kaynakli 1s1 pompasi (ASHP) gibi calismaya devam eder.

e  Defrost ihtiyaci olustugunda: 4 yollu vana pozisyon degistirir, V2 ve V3 vanalari agilir, V1 vanast
kapali kalir. Bu durumda PCM 1s1 degistiricisi buharlastirici olarak ¢alisir. I¢ ve dis bobinler ise
yogusturucu gorevini iistlenir. Kompresorden ¢ikan sicak gaz ikiye ayrilir: bir kismi dig bobinde
buz ¢6zme i¢in kullanilirken, diger kismi i¢ bobinde 1s1 saglamaya devam eder. Sonrasinda her iki
akis da genisleyerek PCM HE iizerinden geger ve burada depolanan 1siyla buharlagir.

Bu yontem sayesinde defrost sirasinda dahi i¢ ortama kesintisiz 1s1 saglanabilir, boylece hem konfor hem
de enerji verimliligi korunmus olur.



V4
~

4 Yollu Vana

Buharlastirici

Akiimilatir ‘ag Tatucu

/ o

Yogusturucu

Sekil 2. Siirekli Isitma Ozellikli Faz Degistiren Malzemeye Enerji Depolamali, Hava Sogutmali Cihaz
Cevrimi (Azizi, S. (2016).

2.2.4  Ultrasonik Titresim ile Defrost

Yiizeylerde titresim uygulanmasi, buzun yiizeye tutunma kuvvetini azaltarak buzlanmay1 dnlemek veya
mevcut buzu ¢dzmek amaciyla kullanilan bir aktif yontemdir. Evaporator gibi sogutma yiizeylerine
piezoelektrik elemanlar veya mekanik sistemler araciligtyla titresim verilerek buz tabakasi gevsetilir ve
diismesi saglanir (Li ve Chen, 2014 - Karakag, 2021 - Tan ve dig., 2015)

Yontem etkili olmakla birlikte, ek enerji tiiketimi, mekanik aginma riski ve kurulum-bakim maliyetleri gibi
dezavantajlara sahiptir. Bu nedenle uygulanmadan 6nce sistem 0mrii ve isletme maliyetleri acisindan
dikkatle degerlendirilmelidir.

2.2.5 Evaporator Yiizeylerinde Sicak Hava Kullanimi

Bu yontemde, evaporator yilizeyine yonlendirilen sicak hava ile buz ¢6zme iglemi hizlandirilir. Sicak hava,
elektrikli 1siticilar veya sistemin sicak gaz ¢ikiginin i1sitma bobinlerinden gegirilmesiyle elde edilir. Fanlar
araciligiyla yiizeye iiflenen sicak hava, buz tabakasini eriterek defrost siiresini kisaltir ve 1sitma kapasitesini
artirir (F.R. ve dig., 1993).

Ozellikle diisiik dis ortam sicakliklarinda etkili bir ¢dziim sunan bu ydntem, ek enerji tiiketimi
gerektirdiginden isletme maliyetlerini artirabilir. Ayrica, siirekli kontrol ve otomasyon ihtiyaci nedeniyle
yanlis uygulamalarda gereksiz enerji kaybi ve agirt 1sinma riski olusabilir. Bu nedenle enerji verimliligi ve
maliyet unsurlar1 géz 6niinde bulundurularak uygulanmalidir.

2.2.6. Siral Defrost

Sirali defrost yontemi, ¢oklu evaporatorlii VRV/VRF sistemlerinde donma onleme ve 1s1 transfer
verimliligini artirmak amaciyla kullanilir. Bu teknikte evaporatdrler belirli bir sira ile defrost edilirken diger
evaporatorler aktif olarak calismaya devam eder. Bdylece i¢ ortam sicakligt korunur ve sicaklik
dalgalanmalar1 minimuma indirilir. (Zhou, Y., & Zhang, L. 2021).

Defrost islemi, genellikle sicak gaz veya elektrikli 1siticilar kullanilarak gergeklestirilir. Yontemin en biiyiik
avantaji, defrost siiresince sistemin kesintisiz 1sitma saglamasidir. Ancak, gelismis kontrol sistemleri ve ek
donanim gerektirdigi i¢in kurulum ve bakim maliyetleri yiiksektir. Ayrica, yanlis tasarim veya bakim



eksikligi durumunda hava akisi ve sicaklik dengesi olumsuz etkilenebilir. Sekil 6’da siralt defrost yontemi
gorsel olarak verilmistir.
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Sekil 3. Sirali Defrost Yontemi (Daikin, 2024)

2.2.7. Cift Evaporator Kullanimi ile Defrost

Cift evaporatdrlii defrost yonteminde, iki evaporatdrlii bir sistemde biri aktif olarak 1s1 transferi yaparken
digeri defrost islemi i¢in devre dis1 birakilir. Buzlanma olan evaporatore, kondenserden ¢ikan yaklagik 40—
45 °C sicaklikta yogusmus sivi gonderilerek buz eritilir. Ardindan akigkan, kisilma valfinden gegerek
basing ve sicaklig1 diisiiriiliir ve ikinci evaporatérde sogutma/isitma gorevine devam eder (Li ve arkadaslari
2022).

Bu yontem, defrost sirasinda siirekli 1s1 transferi sagladigi i¢in i¢ ortam sicakligini korur, defrost siirelerini
kisaltir ve enerji verimliligini artirir. Ancak, ek evaporatér, borulama ve kontrol elemanlar
gerektirdiginden ilk yatirim ve bakim maliyetleri tek evaporatorlii sistemlere gore daha yiiksektir.
Sekil 7°de cift eveporatdr kullanimi ile defrost yontemi gorsel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4. Cift Evaporatdr Kullanimi ile Defrost (Li ve arkadaslar1 2022).

3. BU CALISMADA ONERILEN SU SOGUTMALI DEFROST YONTEMi VE BEKLENEN
FAYDALAR

Giincel VRV sistemlerinde en yaygin buz ¢ézme yontemi, ters ¢evrim (reverse cycle) uygulamasidir.
Elektrikli 1sitict ile defrost, pratikte kullanilmamakta; 1s1 depolama elemanlar1 veya sirali defrost sistemleri
ise yiiksek ilk yatirim maliyetleri nedeniyle sinirli tercih edilmektedir. Ayrica mevcut yontemlerde defrost
sirasinda mahal konforu bozulmakta, i¢ {initelerden soguk hava iiflenmekte ve enerji tiiketimi artmaktadir.



Bu calisma, 6zellikle nem orani diisiik iklim bdlgelerinde daha hizli, verimli ve diisiik maliyetli bir defrost
¢oziimii sunmay1 hedeflemektedir. Diisiik nemli soguk havalarda defrost siklig1 ve siiresi genellikle
diisiiktiir; bu durum, ek 1sitma kapasitesinin sinirli oldugu, ekonomik ¢oziimler i¢in uygun bir firsat
olusturmaktadir.

Onerilen yontemde, VRV sistemine sadece defrost aninda devreye giren sicak su devresi entegre edilmistir.
Sistem, yaz modunda standart hava sogutmali olarak ¢alisirken; kis modunda, defrost ihtiyaci olustugunda
sicak su devresi devreye girerek evaporator yiizeyindeki buzun ¢oziilmesini saglar. Boylece:

Mahalde konfor korunur (defrost sirasinda soguk hava iifleme sorunu ortadan kalkar).
Enerji verimliligi artar, gereksiz ters ¢evrim kayiplart dnlenir.

[lk yatirim maliyeti diisiiktiir, su kaynag1 sistemi yalnizca defrost aninda ¢alisir.
Kompresor giivenligi saglanir, sivi sogutucu giris riski ve yag kagaklart azaltilir.
Kullanim sicak suyu entegrasyonu ile ek fayda elde edilir.

Literatiirde su kaynakli 1s1 pompalari bulunmakla birlikte, bunlar genellikle su kulesi veya kazan ile ¢alisan,
yiiksek maliyetli sistemlerdir ve defrost sorunu yagamazlar. Bu ¢aligma ise, piyasada yaygin hava sogutmali
VRV sistemler igin daha once uygulanmamis bir hibrit ¢6ziimii hayata gegirerek, diisiik maliyetli ve
yenilik¢i bir defrost yontemi ortaya koymaktadir.

4. ONERILEN SU SOGUTMALI BUZ COZME YONEMI iCiN DENEY TESISATI

Bu caligmada onerilen su sogutmali defrost sisteminin performansini incelemek amaciyla 6zel bir deney
diizenegi tasarlanmig ve kurulmustur. Deneysel sistem, standart bir VRV dig iinitesi iizerine entegre edilen
sicak su devresi ve plakali 1s1 degistirici ile gelistirilmistir.Sekil 8’de deneysel c¢alisma igin tasarlanan
sogutma ¢evrimi i¢in deney diizenegi sematik gosterimi verilmistir. Ayrica sekil 9°da deney diizeneginin
uygulama resmi ve sekil 10°da plakali 1s1 degistirgeci bakir boru baglantis1 gérseli yer almaktadir.
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Sekil 8. Deneysel Calisma I¢in Tasarlanan Sogutma Cevrimi I¢in Deney Diizenegi Sematik Gosterimi



Sekil 9. Deney Diizenegi Uygulama Resmi

Sekil 10. Plakali Is1 Degistirgeci Bakir Boru Baglantis1 Gorseli



Bu kapsamda Temel VRV dis iinitesine ilave edilen ekipmanlar plakali 1s1 degistirgeci (su-gaz), sicak su
kaynagi olarak termosifon, sirkiilasyon pompasi, vanalar, 4 yollu vana ve denge tankidir.

VRV sistemlerinde 1sitma modunda 1s1 transferi dis ortamdan i¢ ortama dogru gerceklesmektedir. Isitma
moduna alinan klima sistemi, islemci tarafindan devreye girmektedir. Isitma talebini alan islemeci,
elektronik kart iizerinden 4 yollu vanay1 enerjilendirerek pistonun yer degistirmesini saglar. Yer degistirilen
piston ise kompresér tarafindan basinglandirilan akiskani ic {inite serpantinine yonlendirmektedir. Ig {inite
serpantinine giren akigkan buharlasmak i¢in dig ortamdan g¢ektigi ve kompresorde sikistirma sonucu
kazandig1 1siy1 i¢ iinite fani sayesinde sirkiile ettirirken 1s1 transferi ederek ortamin isinmasini
saglamaktadir. I¢ {inite serpantininde 1s1s1m1 ortama birakan akiskan yogusarak serpantinini terk ederek
emme hatt1 {izerinden dis iiniteye geri gelmektedir. Cek valften gegemeyen akiskan uzun kilcal boru hattini
takip eden dis iinite serpantinine 1slak buhar olarak girer ve dig ortamdan 1s1 ¢ekerek buharlagmaya calisir.
Uzerine 1s1 yiiklenerek buharlasan akiskan 4 yollu vana iizerinden akiimiilatore, oradan da kompresore geri
doner.

Sistem 1sitma programinda ¢alistiginda dis ortam havasinda bulunan nem dis serpantin yiizeyinde yogusan
su yiizey sicakligt 0 °C ve altina diistiiglinde donmaya ve buz formunu almaya baslar. Defrostun
Onlenebilmesi i¢in su 1sitmal1 deney diizenegi tasarlanarak, gerekli deneyler yapilarak bilgiler toplanmis ve
sonuglar tartisilmistir.

Deney diizeneginde sisteme ilave olarak entegre edilen 4 yollu vana, diizenekte 3 yollu vana olarak
kullanilmaktadir. Entegre edilen vana, Sekil 5.3’te 10 numarali parga olarak yer almaktadir. Isitma
modunda dis iinite genlesme valfinden gelen sivi+gaz karisimi, 4 yollu vanaya geldiginde sistem defrost
islemine ihtiya¢ duymuyorsa standart ¢alismasina devam ederek dis iinite serpantin yiizeyine gelip 1s1
transferini yapip ¢evrimini tamamlamaktadir. Sistem, iizerindeki 1sty1 atamayip defrost ihtiyact duymaya
yakin 4 yollu vana ¢ekilecek ve akabinde likit + gaz plakali 1s1 degistirgecine gidecektir. Plakali 1s1
degistirgecinde sogutucu akiskan, sicak su ile 6nce tamamen buharlasacak arkasindan da kizgin buhar
oluncaya kadar 1sinacaktir. Plakali 1s1 degistirgecinden ¢ikan kizgin buhar, dis linitede evaporatore giderek
cevrimine devam edecektir. Bu sirada sicak su sistemi devrede oldugu igin, sistem sicak suyun
tagiyabilecegi kadar 1siy1 alacak, yani suya aktarabilecegi maksimum 1s1 miktarini ¢ekecektir. Geriye kalan
fazla 1s1 ise i¢ iinitenin fani yardimiyla ortama verilerek disariya atilacaktir. Bu sayede, 1s1 transferi hem
sicak su sistemiyle hem de fanla gergeklestirilmis olacaktir. Bu sayede olusan buz ¢oziilecek, buz ¢ozme
islemi tamamlandiktan sonra cihaz klasik ¢alisma moduna geri donecektir. Boylece sistem siirekli
calismaya devam edecek ve konfor saglanacaktir. Deneyde sicak su ihtiyaci elektrikli termosifon ile
kargilanacaktir, ancak siirekli uygulamalarda su kaynagi dogalgaz hattindan veya kurulu sicak su
kaynaklarindan alinmasi planlanmaktadir.

5. DENEYSEL SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde, VRV sistemine entegre edilen plakali 1s1 degistirgec araciligiyla gelistirilen sicak su destekli
defrost yontemi, standart ters ¢cevrimli defrost yontemi ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Deneyler,
hem sicak su devresinin aktif oldugu durumlarda, hem de standart defrost gevrimiyle gerceklestirilmis; elde
edilen elektrik tiiketimi, evaporatdr yilizeyindeki buzlanma davranigi ve buz eritme kapasitesi dl¢iilerek
degerlendirilmisgtir.

Deneysel ¢alismalar kapsaminda; sistemin algak ve yiiksek basing degerleri, yogusma ve buharlagsma
sicakliklari, ¢ekilen akim ve gili¢ degerleri ile birlikte serpantin {izerindeki buz tabakasi gelisimi diizenli
araliklarla kaydedilmistir. Bu Ol¢iimler hem service checker cihazi hem de dijital manifold, pens
ampermetre ve sicaklik sensorleri yardimiyla gergeklestirilmistir.

Elde edilen veriler, sicak su destekli defrost yonteminin standart ters ¢evrimli defrosta kiyasla enerji
tilkketimi, buz ¢dzme siiresi ve sistemin 1sitma modunu kesintisiz siirdiirebilmesi agisindan daha tistiin bir
performans ortaya koydugunu gdstermistir.



5.1. Elektrik Tiiketimi

Sistemin elektrik tiiketimi merkezi pano iizerinden izlenmistir. Dis {initenin katalog giicii 5,2 kW olup,
deney sirasinda sistemin %50 kapasitede calistig1 kaydedilmistir. Panodan dlgiilen degerler dogrultusunda
ii¢ saatlik toplam enerji tiiketimi 7,8 kWh olarak gbézlemlenmis ve katalog degerleri ile uyumlu oldugu
dogrulanmigtir (2,6 kW x 3 saat = 7,8 kWh).

Deneyin ilk 60 dakikasinda, plakali 1s1 degistirgeci devrede olmadiginda enerji tiikketimi 2,2 kWh olarak
Olciilmiistiir. Sonraki 120 dakikalik siirede ise 1s1 degistirgeci devredeyken toplam tiiketim 5,6 kWh olarak
kaydedilmistir; bu durumda 60 dakikada 2,8 kWh enerji harcandigi goézlemlenmistir. Plakali 1s1
degistirgecinin devrede oldugu durum ile devrede olmadig1 durum arasindaki ek tiiketim 0,6 kWh olup, bu
artigin sistem kompresor ve fanlarinin, 1s1 degistirgeci ve baglanti hatlarindaki basing kayiplarini yenmek
ve daha ytiksek sicakliktaki gazi sikistirmak igin harcadigi enerjiye bagl oldugu degerlendirilmistir.

5.2. Buharlastiric1 Yiizeyindeki Buz Tabakalarinin Karsilastirilmasi

Deneyler sirasinda, belirli zaman araliklarinda buharlastiric1 yilizeyinin fotograflar1 ¢ekilmistir. Standart
calisma modunda olusan buz tabakalarinin gorselleri, belirli araliklarla sunulmustur. Su devresinin aktif
oldugu durumda ise, serpantin yiizeyinde baslangicta buzlarin ¢6ziildiigli ve daha sonra yiizeyin kuru hale
geldigi gozlemlenmistir. Sekil 11°de deney diizenegindeki evaporatdr ylizeyinde olusan buzlanma
gosterilmisgtir.
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Sekil 11. Deney Diizenegindeki Evaporator Yiizeyinde Buzlanma Olusumu

5.3 Buz Eritme Kapasitesi:

Su destekli defrost sisteminde yapilan deneylerde buz eritme kapasitesi 0,1415 kg/dak olarak
hesaplanmistir. Bu deger, sistemin buz ¢dzme performansimi yiiksek verimlilikle gergeklestirdigini
gostermektedir. Teorik degerlendirmelerde, defrost sonrasi sogutucu akigkanin ikinci bir plakalt 1s1
degistirgecten gegirilerek kompresore yonlendirilmesi senaryosunda, kompresor giris sicakliginin 0 °C’de
yaklasik %7,2, -5 °C’de ise %10 oraninda gii¢ azalmasi saglanabilecegi hesaplanmustir.



5.4. PCM Teknolojisi ve Su Baglantili Defrost Yonteminin Degerlendirilmesi

PCM (Faz Degisim Malzemesi) teknolojisi, belirli bir faz degisim sicakliginda enerji depolayarak ig¢
mekanda sabit sicaklik saglamaktadir. Ancak PCM’lerin enerji depolama kapasitesi sinirlt olup, uzun siireli
veya biiyiik sistemlerde yetersiz kalabilmektedir. Faz degisimi sirasinda enerji kayiplart ve bazit PCM’lerin
kimyasal olarak kararsiz olmasi, sistem verimliligini diistirebilir ve bakim maliyetlerini artirabilir. Ayrica,
PCM teknolojisi defrost sirasinda i¢ iiniteye sadece 25°C akiskan sagladigindan, kullanici konforunu
optimum seviyede korumakta yetersiz kalabilir.

Bu sinirlamalar 15181nda, su baglantili plakali 1s1 degistirgeci ile defrost yontemi daha avantajli bir alternatif
olarak one cikmaktadir. Plakali 1s1 esanjorii kullanildiginda i¢ iiniteye 36°C akigkan gonderilmekte ve
boylece PCM’e kiyasla daha sicak hava saglanmaktadir. Bu, i¢ mekan konforunu artirmakta ve defrost
stiresince kullanici rahatsizligini azaltmaktadir. Ayrica, plakali 1s1 degistirgecler, sicaklik transferini daha
verimli ve esnek bir sekilde gergeklestirerek sistem performansini iyilestirmekte, bilesenlerin dmriinii
uzatmakta ve bakim maliyetlerini diigiirmektedir.

Su baglantili plakali 1s1 degistirgegler, biiyilk VRV sistemlerinde ekonomik, uzun émiirlii ve giivenilir bir
¢Oziim sunmakta olup mevcut HVAC sistemlerine kolayca entegre edilebilmektedir. Sonug olarak, bu
yontem PCM teknolojisinin sinirlamalarini ortadan kaldirarak daha esnek, verimli ve kullanici dostu bir
defrost ¢oziimii saglamaktadir.

6. SU ISITMALI DEFROST SISTEMINE ALTERNATIF ONERILEN YONTEM VE TEORIK
DEGERLENDIRILMESI

Tablo 1'de sunulan sonuglar, farkli kompresor giris sicakliklarinin, kompresor giicii ve 1s1 degistirgeci
verimliligi lizerindeki etkilerini gostermektedir. 4°C'lik referans giris sicakligina gore yapilan
hesaplamalarda, giris sicakligimin diigiirilmesiyle birlikte kompresor giiciinde azalma gozlemlenmistir.
Ornegin, 0°C'lik giris sicaklig1 i¢in kompresor giicii %7,2 oraninda azalirken, -5°C'lik giris sicaklig1 igin
bu oran %10’a ¢ikmaktadir. Bu sonuclar, daha diisiik kompresor giris sicakliklarinin enerji tiiketiminde
onemli bir azalma sagladigini, dolayisiyla enerji verimliligi lizerinde olumlu bir etkisi oldugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica, diisiik girig sicakliklarinin sulu 1s1 degistirgecini kapasitesini azalttig1 goriilmektedir.
Bu durumun sistem performansint artirmada dnemli bir parametre olarak degerlendirilebilir. Sistemin
sematik gosterimi sekil 12°de verilmistir.

Tablo 1. Kompresor Giris Sicakligina Gére Hesaplama Teorik Sonuglar

Sogutucu Gaz ile . Komp.
) Sulu . Komp. - .
" Alaskan Su Cahsan Giiciinde | Komp.
Kompresir ) « ) Plakal Is1 | Gergek
i Evaporatir | Cikag I . | Plakah Is: . (%) Gercek
Giris d Degistirgeci oo | Gl .
. Caikas Sicak. .- . | Degistirgeci ) Azalma Cilas
Sicakhg . s Kapasitesi N W o
Sicakhg (*C) O (KW) Kapasitesi (kW) (4°C 've | Swcak.
°C ! Qu ( KW) Gire )
4°C 4°C 51 34,535 - 1.38 - 86
0°C 4°C . 33,885 0,065 1.28 12 79
-5°C 4°C . 33,012 0,15211 1.24 10 73
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Sekil 12. Gaz ve Su Isitmal1 Alternatif Onerilen Buz Cézme Sistemi Akis Semast
7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, VRV sistemlerinde defrost isleminin iyilestirilmesi amaciyla sicak su destekli defrost
yontemi deneysel olarak incelenmis ve standart ters ¢evrimli defrost yontemi ile karsilastirilmigtir. Calisma,
literatiirdeki klasik yontemlerden farkli olarak, plakali 1s1 degistirgeci lizerinden sicak su devresinin entegre
edilmesiyle gergeklestirilmis olup, Ozellikle buzlanma problemlerine yonelik alternatif bir ¢oziim
sunulmustur.

Elde edilen bulgular 1s1g1nda asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmistir:

e Tasmim, 1s1mmum 1s1 gegisi ve sogutucu akiskan katkisi birlikte degerlendirildiginde sistemin
dakikada yaklagik 0.1415 kg buz ¢6zme kapasitesine ulastigi goriilmiistiir. Bu sonugla, sicak su
destekli defrost yoOnteminin buz ¢6zme etkinligi agisindan giiglii bir alternatif oldugu
goriilmektedir.

e Sicak su ile defrost yontemi, diisiik yatirrm maliyeti ve diigiik bakim gereksinimi ile 6ne ¢ikmuistir.
Buna karsin sirali defrost (¢ift kompresor) yontemi yliksek yatirim maliyetine, ¢ift evaporatorlii
sistemler ise yliksek bakim ihtiyacina sahiptir.

e  Cift evaporatdr ve sirali defrost sistemleri genis alan ihtiyac1 dogururken, sicak su destekli defrost
yontemi kompakt yapisi sayesinde dar alanlarda avantaj saglamaktadir. Ayrica, defrost siiresinin
kisa olmasi ve i¢ ortam sicakliginda hizli toparlanma saglamasi nedeniyle yiiksek konfor
sunmaktadir.

e Plakali 1s1 degistirgeci entegre edilen sistemde, evaporasyon ve yogusma sicakliklar: daha stabil
degerler almis, basing dalgalanmalar1 azalmis ve sistemin genel verimi artmigtir. Standart ¢calisma



moduna kiyasla defrost islemi daha hizli tamamlanmus, enerji tiiketimi ise daha diisiik seviyelerde
gergeklesmistir.

e  Alternatif teorik caligmalarda, kompresor giris sicakligmin diigiiriilmesiyle kompresor giig
tilketiminde %7,6 ila %10 arasinda azalma saglandig1 goriilmiistiir. Bu durum, su 1sitmali sistemin
enerji verimliligini destekledigini gostermektedir.

e Standart ters ¢evrim yontemi, PCM teknolojisine kiyasla daha diisiik maliyetli olsa da, sicak su
destekli defrost yontemi yatirim, bakim ve konfor agisindan daha dengeli bir ¢6ziim sunmaktadir.

Oneriler

e Sicak su destekli defrost yontemi, 6zellikle yiiksek kullanici konforunun o6ncelikli oldugu
projelerde tercih edilebilir.

e Enerji verimliligi agisindan sicak su destekli sistemler, standart defrost yontemlerine alternatif bir
¢ozlim olarak mevcut VRV/VREF projelerine entegre edilebilir.

o  Kompresor giris sicakliklarinin optimizasyonu iizerine yapilacak ilave deneysel ¢aligmalar, sistem
performansini daha ileri seviyeye tasiyabilir.

Sonug olarak, yapilan deneysel ve teorik incelemeler gostermektedir ki; su baglantili plakali 1s1 degistirgeci
ile desteklenen defrost yontemi, modern HVAC uygulamalarinda enerji verimliligini ve kullanict
konforunu artiran, standart yontemlere giiclii bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Ozet

Bu ¢calisma kapsaminda, ticari yatay siipermarket muhafaza dolabinin, sabit hiz ve degisken hiz
prensibine gore calisan kompresorler ile enerji tiiketimi karsilastirmali olarak incelenmistir.
Kompresor tipi olarak, R290 (propan) sogutucu akiskaniyla calisan iki farkli model sabit hizli
ve iki farkli model degisken hizli hermetik kompresdrler kullanilmistir. Deneysel ¢alisma, TS
EN ISO 23953-2:2023 standardina uygun olarak kalibre edilmis ve gergeklestirilmistir. lgili
uygulama kapsaminda, ayni komponentlere sahip sogutuculu teshir dolaplarinda, hiz kontrol
yontemleri farkli kompresorler kullanilarak dort farkli deneysel konfigiirasyon olusturulmustur.
Kullanilan kompresorler, farkli enerji verimliliklerine sahip olup ayni devirdeki COP (Coeffi-
cient of Performance) degerleri birbirinden farklidir. Konfigiirasyonlar; (1) COP degeri 1,40
olan sabit hizli kompresorlii, (2) COP degeri 1,57 olan sabit hizli kompresorlii, (3) COP degeri
1,77 olan degisken hizli kompresorlii ve (4) COP degeri 1,80 olan degisken hizli kompresorlii
kabinlerden olusmaktadir. Enerji tiikketim testleri sonuglarina gore, 9,497 kWh/24h enerji har-
cayan 1 numarali kabin referans alindiginda; 2 numarali kabin 8,75 kWh/24h ile %7,9, 3 numa-
ral1 kabin ise 7,543 kWh/24h ile %20,6, 4 numarali kabin ise 7,095 kWh/24h ile %25,3 oraninda
daha verimli bulunmustur. Elde edilen bulgular, sabit hizli kompresorlere kiyasla degisken hizl
kompresorlerin kullanilmasinin, sogutma sisteminin toplam enerji verimliligi lizerinde istatis-
tiksel olarak anlamli bir iyilesme sagladigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Degisken Hizli Kompresor, Enerji Verimliligi, Sogutma, Teshir Dolaplar
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1. Giris (Introduction)

Endiistriyel sogutucular temel olarak teshir
ve depolama dolaplar1 olarak siniflandiril-
maktadir. Teshir dolaplari, iiriinlerin tazeli-
gini koruyarak sergilenmesini saglamakta
ve perakende sektoriinde yaygin bigimde
kullanilmaktadir.

Sogutmali teshir dolaplar1 (STD), kimyasal
ve mikrobiyal faaliyetleri yavaslatarak raf
Omriinli uzatmada kritik bir rol listlenmek-
tedir [1,2]. Son yillarda bu sistemlerdeki ye-
nilikler, ¢evresel uyumluluk ve enerji ve-
rimliligi hedefleri dogrultusunda sekillen-
mektedir. Avrupa Komisyonu tarafindan
yiirlitiilen ¢alismalar sonucunda ekotasarim
(ecodesign regulation) gereklilikleri ve
enerji etiketleme kriterleri gelistirilmis; ka-
pali dolaplarin, agik dolaplara kiyasla sekiz
kata kadar daha az enerji tiikettigi rapor
edilmistir [3,4]. Enerji verimliligini artir-
maya yonelik teknolojiler arasinda elektro-
nik komiitatérlii fanlar, LED aydinlatma,
R290 sogutucu akiskan ve adaptif kontro-
lorler 6ne g¢ikmakta ve %54-87 arasinda
enerji tasarrufu saglamaktadir [4]. Bununla
birlikte test standartlarindaki farkliliklar,
iirlin performanslarinin karsilastirilabilirli-
gini sinirlamakta ve uyumlastirilmis yon-
temlerin gerekliligini ortaya koymaktadir

[5].

Bu baglamda en umut verici gelisme, degis-
ken hizli kompresorlerin (VSC) kullanimai-
dir. VSC’ler, kapasiteyi dinamik bi¢imde
ayarlayarak sabit hizli kompresorlerde go-
rilen sik baglat-durdur dongiisiinii azalt-
makta ve kiip yasas1 iliskisi sayesinde dik-
kate deger enerji tasarrufu saglamaktadir
[6]. 11k yatirim maliyetlerinin yiiksekligi ve
entegrasyon zorluklar1 nedeniyle ge¢miste
siirlt kullanim alani bulan bu teknoloji, son
yillarda diizenleyici baskilarla daha yaygin
hale gelmistir [7].

Literatiirde, R290 sistemlerinde gii¢ tiiketi-
minin %23 oraninda azaltildig1 [8], kap1
acilmalarimin olumsuz etkilerinin hafifletil-
digi [9], CO: sistemlerinde %60’a varan
enerji tasarrufu ve %120’ye kadar COP ar-
tis1 saglandig1 [10] rapor edilmektedir. Ay-
rica optimize edilmis kontrol stratejileri ve
bulanik mantik uygulamalari ile %3-30 ara-
sinda ek enerji tasarrufu ve %76’ya varan
maliyet diistisleri elde edilmistir [11,12].

Ekren vd., degisken hizli DC kompresorle-
rin sabit hizli kompresorlere kiyasla ¢ok
daha verimli oldugunu; ekserji verimlili-
ginde %4’iin tizerinde, COP degerinde ise
%7 oraninda iyilesme sagladigini ortaya
koymustur [13]. Dechesne vd, degisken
hizli kontrolle ¢aligsan scroll kompresorlerde
emis siiper 1s1 optimizasyonu sayesinde
%9,3 COP artis1 ve %12,6 1sitma kapasitesi
tyilesmesi elde etmistir [14]. Sabry & Ker
ise DC motorla ¢alisan inverter kontrollii
buzdolaplarinin yalmizca daha verimli ol-
makla kalmadigini, ayn1 zamanda enerji tii-
ketim profillerinin daha dengeli oldugunu;
batarya-yiik sistemlerinin ise %99’a varan
verimlilikte calistigin1  gostermistir  [6].
Wang vd, degisken hacim oran1 ve DC mo-
tor hiz kontrolii ile ¢alisan iki kademeli
scroll kompresor sisteminin COP degerinde
%37,6 oraninda artis sagladigini rapor et-
mistir [15].

Mevcut literatiir, genel olarak degerlendiril-
diginde, degisken hizli kompresorlerin
(VSC) ozellikle enerji tasarrufu ve genel
performans optimizasyonu acgisindan ¢ok
saylida avantaj sundugunu agikca ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, bu teknolo-
jinin Sogutmal1 Teshir Dolaplar1 (STD) uy-
gulamalaria tam ve uyumlu entegrasyonu
halen gelisim siirecindedir. Bu alandaki en
onemli zorluklardan biri, ISO 23953-



2:2015 [5] gibi standart test kosullarinin
olusturulmasidir. Ayrica, bu tiir sistemlerin
dolap iiretimi acisindan maliyet boyutu da
kritik bir husus olarak 6ne ¢ikmaktadir. Zira
STD’lerde enerji tiikketiminin yarisindan faz-
las1 kompresorlerden kaynaklanmakta olup,
daha ytiksek verimlilik ve performans elde
edebilmek i¢in motor teknolojisinin optimize
edilmesi ve gelismis kontrol algoritmalarinin
tasarlanmasi1 gerekmektedir. Bu 6zel uygula-
mada, kompresoriin minimum ve maksi-
mum hizlari, inverter frekansi, siiper 1s1 ba-
sinc1 ve sicakligi gibi en etkili tasarim para-
metrelerinin yiiksek hassasiyetle kontrol
edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu se-
kilde performans ve enerji verimliligi etkin
bir bi¢imde optimize edilebilmektedir.

Bu gereklilikleri kargilamak amaciyla mev-
cut ¢caligma kapsaminda, biri standart sabit
hizli AC kompresor, digeri ise degisken
hizli DC inverter kompresor ile donatilmis
iki STD sistemi tasarlanmis, insa edilmis ve
deneysel olarak test edilmistir. Sistemler,
COP, giinliik enerji tiiketimi ve sicaklik ka-
rarlilig1 gibi temel parametreler iizerinde
karsilagtirilmistir. Elde edilen bulgular, ti-
cari sogutma uygulamalarinda kompresor
se¢ciminin performans ve enerji verimliligi
iizerindeki etkilerini ortaya koymay1 amag-
lamaktadir.

Bu ¢alismada, sogutuculu teshir kabinle-
rinde farkli COP degerlerine sahip degisken
hizli kompresorlerin ayni test kosullar al-
tinda karsilastirmali analizleri iizerine gali-
stlmustir.

Literatiirde kompresor hiz kontrol yontem-
lerinin enerji verimliligi tizerindeki etkileri
farkl1 sistemlerde incelenmis olsa da siiper-
market tipi sogutuculu teshir kabinleri gibi
yiiksek enerji tliketimine sahip uygulama-
larda yapilan karsilagtirmalar oldukga sinir-
lidir. Bu kabinler, gida gilivenligi ve siirekli

diisiik sicaklik ihtiyaci nedeniyle enerji yo-
gun sistemler arasinda yer almakta ve enerji
verimliligi calismalar1 acisindan  kritik
oneme sahiptir. Bu baglamda, mevcut ¢alis-
mada farkli COP degerlerine sahip sabit
hizli ve degisken hizli kompresorler ayni
test kosullar1 altinda karsilastirmali olarak
incelenmistir.



2. Metodoloji (Methodology)

Bu ¢alismada test edilen ticari siipermarket tipi sogutucu, Sekill(a)’da gosterilmistir. Deneyler
yikleme etiket seviyesine kadar M paket ile yliklenerek yapilmistir. Standartlara uygun olarak
kullanilan M paketlerinin boyutlar1 (uzunluk x genislik x yiikseklik) 200 x 100 x 50 mm (1 kg)
ve 100 x 100 % 50 mm (0,5 kg) seklindedir [5]. Calismada kullanilan 1000 gramlik paketinin
bilesimi ve termal 6zellikleri Tablo 1’te sunulmustur.

Tablo 1. M paket bilesenleri ve termal 6zellikleri

Bilesen / Ozellik Miktar / Deger Aciklama / Notlar

Oksi etil metil seliiloz 230 g Katki maddesi
Para-kloro-meta-krezol 0,8 g Koruyucu madde

Sodyum kloriir S5g Tuz katkist

Su 7642 g Cozelti ortami
Donma noktasi —1°C Karisimin donma noktasi
Termal 6zellik Yagsiz sigir eti Termal davranig benzerligi
Entalpi 285 kl/kg (=1 £0,5) °C sicaklik araligina karsilik

Deneysel calisma, TS EN ISO 23953-2:2023 standardina uygun olarak kalibre edilmis ve deney
odasi, standardin Sinif 3 gerekliliklerine uygun sekilde iklimlendirilmistir. Bu sinif i¢in odanin
sicaklig1 25 °C, bagil nemi ise %60’tir.

(a) (b)

Sekil 1. (a) UMD modeli yatay siirme cam siipermarket dolabi (b) Farkli boyutlarda M-paketler



Tablo 2. M-paket sicaklik siniflar1 (TS EN ISO 23953-2:2023)

En sicak M-paketinin En soguk M-paketinin Tiim M-paketlerinde mini-
SINIF maksimum sicakhg minimum sicakhgi mum sicakliklarin en yiiksegi
°C

L1 -15 - -18

L2 -12 - -18

L3 -12 - -15

MO +4 -1 -

M* +6 -1

M1 +5 -1 -

M2 +7 -1 -

H1 +10 +1 -

H2 +10 -1 -

Deney diizeneginde, T tipi termokupllar 0,5
kilogram M paketlerin tam ortasindan
(25x50x50) 24 farkli noktadan oOlgiim al-
maktadir. Evaporatér oOl¢timleri kabinin
evaporatOr sarimin alt girig noktast, iist giris
giris noktasi, orta sarim noktasi ve akii giris
noktasindan alinmaktadir.

Kompresor ve kondenser fani sicaklik 6l-
climleri; kompresor basma hatti (discharge),
kompresdr emme hatt1 (suction), kurutucu
(dryer) ve kompresor kabugu (compressor
top point) lizerinde olmak iizere 4 farkl
noktadan gerceklestirilmistir.

Kabin tizerinde toplamda 32 farkli noktadan
sicaklik verileri kaydedilmistir. Olgiimlerde
kullanilan T tipi termokupllar, 1s11 kanall1
bir panoya baglanmis olup, uclarinda bulu-
nan nikel ve bakir teller arasindaki sicaklik
farkindan kaynaklanan termoelektrik geri-
lim, dijital sicaklik verisine dontistiirilmiis-
tur.

Kompresor, kondenser fani, LED aydin-
latma, termostat ve degisken devirli komp-
resOr i¢in inverter, kabinin toplam enerji tii-
ketimini belirleyen bilesenlerdir. Kabinin
enerji tiikketimi, gilic analizorii araciligiyla
kabinin priz baglantisi lizerinden 6l¢iilmiis-
tiir. Deneysel diizenekte tiim olgiimler, 30
saniyelik araliklarla ve 24 saat boyunca

kesintisiz olarak kayit altina alinmigtir.
Testlerde kullanilan sensorlere iliskin tek-
nik 6zellikler ve 6l¢lim parametreleri Tablo
3’te sunulmustur.

Tablo 3. Sensdrlerin teknik dzellikleri

Olgiim

Tipi Marka Aralgit Hassasiyet
Giig . V=0-2kV 0.1% (V)
Analizori  TOKOEMWA A 000A  0.1% (mA)
T tip1 Agpilent Sicaklik -1°C
Termokupl  Technologies  -200/350°C B
SNEIP - HT-6830 10-95%RH +1%RH
ensirii

Denklem (1) iginde verilen parametreler:
Tor, Olglim paketlerinin anlik ortalama si-
cakligi, N, 6l¢ctim M paket miktari, , her bir
M paketinin indeksi, t, anlik 6l¢iilen nu-
mune zaman indeksi, T pake;, anlik Olciilen
M paketinin sicakligidir.

0,5 ©
Tm't = W Z {TM paket,)t [”’
k=0,5

Calismada, enerji verimliliginin karsilagtir-
mal1 olarak incelenebilmesi amaciyla, COP
(Performans Katsayis1) degerleri birbirin-
den farkl olan iki sabit devirli ve iki degis-
ken devirli olmak {izere toplam dort farkl
kompresor kullanilmistir. Tiim kompresor-
ler aym1 test kabini  igerisinde



degerlendirilmis olup, deneysel kurulumda
degisken parametre yalnizca kompresor ti-
pidir. Deneylerde kullanilan tiim kompre-
sorler R290 (propan) sogutucu akigkani ile
caligmakta olup, diisiik evaporasyon basinci
(LBP) kosullarinda isletilmektedir. Komp-
resor  performanslarmin  karsilastirila-

bilirligi i¢cin 3000 devir/dakika ¢alisma nok-
tas1 dikkate alinmig ve performans karakte-
ristikleri ASHRAE standardina uygun se-
kilde, -23,3 °C evaporasyon sicakligi ve
54,4 °C kondenser sicaklig1 referans alina-
rak belirlenmistir

Tablo 4. Test konfigiirasyonlar1 ve kompresér modelleri

Konfigiirasyon No Marka Model Calisina Tipi Sthistirma Kapasite (W) COP Not
Orant (em’)

Konfigiirasyon 1 Wanbao FL1SOML Sabit devirli 18,3 840 14 En diisiik
gurasy ’ ’ verimlilik

L | . I Orta
Konfigtirasyon 2 Embraco NEU2170UA Sabit devirli 16,8 815 1,57 verimlilik

N q Degisken - Yiiksek
Konfigiirasyon 3 Cubigel NUSI125FSC devirli 12,6 635 1,77 verimlilik
N ) Degisken En yiiksek
Konfigtirasyon 4 Embraco FMFT413U devirli 12,92 680 1.8 verimlilik
Kompresoriin COP (Coefficient of Perfor- 2.2. Net Is (Wner)

mance) degerleri, asagidaki termodinamik
bagintilar esas alinarak hesaplanmistir.

2.1. Sogutma Kapasitesi (Qevap)

Evaporatdorde meydana gelen 1s1 transferi
(denklem 2), sistemin sogutma kapasitesini
nicel olarak belirleyen en 6nemli paramet-
relerden biri olup, bu deger sogutma ¢evri-
minin performans degerlendirmesinde kri-
tik rol oynamaktadir.

= m - (hy — hy) 2

* m: Sogutucu akigkanin kiitlesel debisi
(kg/s)

* h:: Evaporator ¢ikisindaki (veya kompre-
sor girisindeki) Ozgiil entalpi (kJ/kg)
* hs: Genlesme valfi ¢ikisindaki (evaporator
girisindeki) 6zgiil entalpi (kJ/kg) [16]

Qevap

Net is, kompresor giris ve ¢ikis entalpileri
arasindaki fark tlizerinden denklem (3)de
belirtildigi sekilde hesaplanmaktadir:

Qnec = m - (hz — hq) 3)

h2: Kompresor cikisindaki entalpi (kJ/kg)
hi: Kompresor girisindeki entalpi (kJ/kg)
[17]

2.3. Performans Katsayis1 (COP)

Sistemin enerji verimliligini gosteren COP
degeri (denklem 4), sogutma kapasitesi ile
net isin orani olarak tanimlanmaktadir:

hl—h4

_ Qevap _
COP=—— PR—

Qnet

4

Burada COP, ¢ekilen elektriksel giice karsi-
lik elde edilen sogutma kapasitesini ifade
etmekte olup birimsizdir.




2.4. Enerji Tiiketimi (E.)

24
Test siiresince her 30 saniyede bir kaydedi- Eginiik = f P, ()d (5)
len anlik giic (W) degerleri, 24 saatlik peri- 0
yot boyunca toplanmis ve bu veriler kulla-

nilarak enerji tiikketimi hesaplanmuistir.

1 n
Egintie = Tron X ) (W X At) (6)
TS EN ISO 23953-2 standardinda tamimla- i 1000 Z

nan standart test prosediiriine gore, enerji

tiikketimi 24 saatlik referans test periyodu Wi Her 30 saniyelik 6l¢iilen gii¢ degeri (watt)

At | Olgiim siiresi (saat)

esas almarak belirlenmekte olup, s6z ko-

nusu biiyiiklik Denklem (5) & (6)’da belir- n__ | Data miktar

Kompresdriin ortalama elektriksel giic

tildigi gibi hesaplanmaktadir. Pe tiiketimi (kW)

3. Sonug (Results)

Bu calismada, ticari slipermarketlerde kullanilan yatay tip dondurucu dolaplarda sabit devirli
ve degisken devirli kompresorlerin enerji tiiketimine etkisi deneysel olarak incelenmistir. De-
neysel ¢aligmalar TS EN ISO 23953-2:2023 standardina uygun olarak, 25 °C sicaklik ve %60
bagil nem kosullarinda, 30 saniyelik kayit araliklariyla 24 saatlik test siiresi boyunca gergek-
lestirilmistir. Test periyodu icerisinde bir adet sicak gazli buz ¢6zme dongiisii uygulanmistir.
Deney siiresince kaydedilen ¢evresel kosullar, ortalama olarak 25 + 0,4 °C sicaklik ve %60 +
0,6 bagil nem degerleriyle 6l¢iilmiis olup, bu sapmalar standardin izin verdigi tolerans araliklar
icerisinde kalmaktadir. Dolayisiyla test odasinin iklimlendirme kosullarmin yiiksek diizeyde
kararhlik (Sekil 2) géstermistir.

Nem ve Sicaklik Tablosu
70
60 L—-————-—-——-—-—-—-—-—-—
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Sekil 2. Test odasinin zamana gore nem ve sicaklik degerleri



Calisma kapsaminda dort farkli konfigiirasyon olusturulmustur. Dért farkli konfigiirasyon i¢in
farkli kompresor modelleri kullanilmistir. Bu se¢im, her bir konfigiirasyonun performansini
karsilagtirmali olarak degerlendirebilmek amaciyla yapilmistir. Tiim konfigiirasyonlarda tek de-
gisken kompresordiir.
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Sekil 3. Konfigiirasyon 1 Paket Sicakliklari

Kompresor karakteristiginin paket sicakliklar1 ve dolap ici soguk hava dagilimi tizerinde belir-
leyici bir rol oynadig1 goézlenmistir. Ozellikle kompresdr kapasitesi ve modiilasyon kabiliyeti,
evaporator ¢calisma noktalarini ve dolayisiyla hava akimi paternlerini degistirerek hem ortalama
paket sicakliklarini hem de uzaysal homojenligi etkilemistir. Bu nedenle kompresor segimi,
yalnizca enerji verimliligi kriterleriyle degil, ayn1 zamanda dolap i¢indeki sicaklik homojenli-
gini saglama gereksinimiyle birlikte degerlendirilmelidir. 24 ayr1 noktadan 6l¢tim alinan bu de-
neyde, bu 6l¢iim noktalarin en diisiik, en yliksek ve ortalama paket sicakliklari tablolar halinde
verilmistir.
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Sekil 4. Konfigiirasyon 2 Paket Sicakliklari
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Sekil 5.Konfigiirasyon 3 Paket Sicakliklar
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Sekil 6. Konfigiirasyon 4 Paket Sicakliklari

Tiim konfigiirasyonlara ait paket sicakliklar1 Sekil 3-6 ‘da sunulmustur. Elde edilen sonuglar,
her dort konfigilirasyonun da ilgili standart kriterlerine uygun olarak calistigini acik bir sekilde
gostermektedir. Paket sicakliklarindaki giinliik pik degerleri, sistemde ger¢eklesen giinliik def-
rost donglisiinii yansitmaktadir.

Ozellikle, degisken devirli kompresdrlerin kullanildig1 Konfigiirasyon 3 ve Konfigiirasyon 4’te,
defrost sonrasinda sistemin stabil ¢aligma kosullarina donmesi ve paket sicakliklarinin dengeye
ulagmasi, sabit devirli konfigiirasyonlara kiyasla daha hizli ger¢eklesmektedir. Bu durum, de-
gisken devirli kompresorlerin ¢aligma devrini ihtiyaca gore ayarlamasindan kaynaklanmaktadir
ve dolayisiyla sicaklik stabilitesini artirmaktadir.

Test siiresi boyunca sistemin hedeflenen ¢alisma kosullarinda performans gosterdigini dogru-
layan diger onemli veriler ise sistem sicakliklaridir. Sekil 7-10’da konfigilirasyonlara gore sis-
tem sicakliklarinin zaman igerisindeki degisimi sunulmus ve her bir konfiglirasyonun stabil is-
letim karakteristikleri gorsellestirilmistir.

Discharge: Kompresoriin basma hattindan 6lgiilen sicakliktir. Bu deger, kompresor basma si-
cakligi olarak tanimlanir ve kompresdriin yaptigi basma iginin dogrudan bir gostergesidir.

Dryer: Kondenser ¢ikis hattinda, nem tutucu {izerinden alinan sicakliktir. Bu 6l¢lim, kondenser
sonrasi akigkanin termodinamik durumunu karakterize etmektedir.

Suction: Kompresor emis hattindan elde edilen sicakliktir. Kompresore geri donen sogutucu
akiskanin sicakligini ifade eder ve sistemin buharlastirici ¢ikisi ile dogrudan iliskilidir.

Comp Top: Kompresor kabugunun iist kismindan dlgiilen sicakliktir. Bu nokta, kompresor ka-
bugunun termal davranisini izlemek amaciyla kullanilmistir.
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Sekil 7. Konfigiirasyon 1 Sistem Sicakliklart
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Sekil 8. Konfigiirasyon 2 Sistem Sicakliklar
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Sekil 9. Konfigiirasyon 3 Sistem Sicakliklart
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Sekil 10. Konfigiirasyon 4 Sistem Sicakliklar




Sogutma sistemlerinde kompresor basma sicakliginin yiikselmesi, kompresoriin gergeklestir-
digi basma isine dogrudan etki etmektedir. Daha yiiksek basma sicakligi, buna bagli olarak daha
yliksek basma entalpisi olusturmakta ve bu durum kompresdoriin ¢ektigi giiciin artmasina neden
olmaktadir. Ayn1 sogutma kapasitesi i¢cin daha fazla elektrik enerjisi tiiketildiginden, sistemin
performans katsayis1 (COP) diismektedir.

Yapilan deneysel ¢alismada, sabit devirli kompresorlerin kullanildigir Konfigiirasyon 1 ve Kon-
figlirasyon 2’nin, degisken devirli kompresorlerin kullanildigi Konfigilirasyon 3 ve Konfigiiras-
yon 4’¢ kiyasla ortalama 25 °C daha yiiksek basma sicakligina sahip oldugu belirlenmistir. Bu
durum, sabit devirli kompresdrlerin enerji verimliligi agisindan dezavantajli oldugunu ve de-
gisken devirli kompresorlere gore daha diisiik performans sergiledigini ortaya koymaktadir. Ay-
rica, test sliresi boyunca kompresorlerin ¢ektigi gii¢ (watt) ve gerilim (volt) degerleri tiim kon-
figiirasyonlar i¢in kaydedilmis olup, sistemlerin enerji tiiketim profilleri ayrintili olarak karsi-
lagtirilmastir.
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Sekil 11. Konfigiirasyon 1 Gii¢g-Gerilim Grafigi
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Sekil 12. Konfigiirasyon 2 Gilig-Gerilim Grafigi
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Sekil 13. Konfigiirasyon 3 Giig-Gerilim Grafigi
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Sekil 14. Konfigiirasyon 4 Glig-Gerilim Grafigi

Sekil 11-14’te, dort farkli konfigiirasyona ait voltaj ve gii¢ tiikketim grafikleri sunulmus olup, bu
grafikler sistemlerin 24 saatlik enerji tiiketim profillerini yansitmaktadir. Elde edilen sonuglar,
kompresor teknolojilerinin enerji verimliligi ve isletme karakteristikleri lizerindeki etkilerini
acik bir bicimde ortaya koymaktadir.

Konfigiirasyon 1, digerlerine kiyasla en yiiksek enerji tiiketimini gostermektedir. Bu durum,
kompresoriin sabit devirli yapis1 nedeniyle sik agma-kapama dongiileriyle birlikte, her baglatma
aninda ortaya ¢ikan yiiksek enerji ¢ekislerinden kaynaklanmaktadir.

Konfigiirasyon 2, Konfigiirasyon 1’e gore daha diisiik ener;ji tiiketimi sergilemistir. Bu fark,
daha az sayida baslatma dongiisii ger¢eklestirilmesiyle iliskilidir. Boylece, kompresoriin ilk kal-
kis aninda goriilen yiiksek enerji ¢cekisi minimize edilmis ve toplam enerji tilketiminde azalma
saglanmistir.

Konfigiirasyon 3’te, degisken devirli kompresor teknolojisi kullanilmistir. Defrost sonrasinda
devreye giren kompresor, enerji verimliligini artirmak amaciyla ¢alisma devrini diisiirmiistiir.
Bu 6zellik, sabit devirli konfigiirasyonlara kiyasla daha diisiik enerji tiiketimiyle sonuglanmis-
tir. Ancak, Konfigiirasyon 3’iin algoritmas1 kompresoriin ¢aligma yiizdesi ve siiresine dayali
olarak kapasiteyi belirlediginden, 6zellikle statik sogutmali dondurucu kabinlerde uzun siireli
calisma kosullarinda devir degisimlerinde kararsizliklar gozlenmistir. Kompresor, devir gecis-
lerini istikrarli sekilde yonetemedigi durumlarda tam kapasite verimini yansitamamis ve enerji
performansi istenilen seviyeye ulagamamustir.

Konfigiirasyon 4’te ise yine degisken devirli bir kompresor kullanilmig, ancak bu konfigiiras-
yonda drop-in yazilim mantigina dayali akilli bir algoritma uygulanmistir. Sistem, son ii¢



dongiideki isletme verilerini temel alarak gerekli sogutma kapasitesini hesaplamakta ve komp-
resOrii buna gore uygun devirde galistirmaktadir. Bu yontem, ani devir degisimlerinin ve ve-
rimlilik kayiplarinin 6niine gecerek daha kararl bir igletme saglamistir. Nitekim, Konfigliras-
yon 4’lin COP degeri Konfigiirasyon 3’ten yalnizca %1,17 daha yiiksek olmasina ragmen, test
sonucunda toplam enerji tilketiminde %6’lik bir fark ortaya ¢ikmistir. Bu farkliligin temel ne-
deni, kullanilan yazilim algoritmalarindaki yaklasim farkliliklaridir.

Sonug olarak, degisken devirli kompresorlerde kullanilan kontrol algoritmalari, yalnizca nomi-
nal COP degerleriyle degil, ayn1 zamanda sistemin uzun siireli isletme senaryolarindaki enerji
tiiketim profilleri ile degerlendirilmelidir. Bu durum, farkli teknolojiler arasinda gézlenen enerji
verimliligi farkliliklarin1 agiklamada kritik bir rol oynamaktadir.

Tablo 5. Konfigiirasyonlara Gore 24 Saatlik Enerji Tiiketimi ve Goreceli Verimlilik

Konfigiirasyon Enerji Tiiketimi (kWh/24h) Goreceli Tasarruf (%)

1 (Referans) 9,497 —
2 8,750 7,9
3 7,543 20,6
4 7,095 25,3

4. Tartisma (Discussion)

Elde edilen bulgular, sabit hizli kompresorlere kiyasla degisken hizli kompresorlerin kullani-
minin, sogutma sistemlerinin toplam enerji verimliligi tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir
iyilesme sagladigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, degisken devirli kompresdrlerin per-
formansi yalnizca mekanik tasarimdan degil, ayn1 zamanda kullanilan yazilim algoritmalarin-
dan da dogrudan etkilenmektedir. Kompresoriin sahip oldugu kontrol yazilimi, devir optimizas-
yonunu yonetmekte ve enerji tilkketiminde farkli senaryolarin ortaya ¢ikmasina neden olmakta-
dir.

Dolayisiyla, degisken devirli kompresorlerin enerji performansinin maksimize edilebilmesi igin
devir optimizasyon stratejileri kritik bir rol oynamaktadir. Uygulanan algoritmalarin, ani devir
degisimlerini 6nleyecek, sistemin yiik profiline uyum saglayacak ve uzun dénemli ¢alisma ko-
sullarinda kararlilig1 koruyacak sekilde tasarlanmasi, elde edilen enerji verimliligi sonuglarini
dogrudan etkilemektedir. Bu durum, gelecekte yapilacak ¢aligsmalar i¢in yazilim tabanh opti-
mizasyon yaklasimlarinin 6nemini vurgulamaktadir.
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Ozet: Gidalarn iireticiden tiiketiciye saghkli bir bigimde ulasabilmesi i¢in soguk zincir siirekliliginin saglanmasi
gerekmektedir. Ancak nakliye ve ara depolama evrelerinde elektrik kesintisi gibi nedenlerden dolay1 soguk zincir
kirtlip insan sagligini tehdit etmektedir. Bu duruma ¢6ziim olarak ¢esitli yontemler kullanilmaktadir ve Faz
Degisim Malzemesi (FDM) ’de bunlardan biridir. Bu ¢aligma kapsaminda ev tipi derin dondurucunun dinamik
davranist farkli yiikleme senaryolarinda ve ¢esitli FDM kullaniminda olmak {izere sogutma & elektrik kesintisi
altinda parametrik olarak incelenip gida giivenligi agisindan degerlendirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
¢aligma aralig1 en uygun FDM’in FDM’siz durumla karsilagtirildiginda kritik sicakliga yiikselme siiresini %50’ye
yakin arttirdig1 gézlemlenmis olup ayrica derin dondurucunun yiikleme orani azaldikga FDM’in gida giivenligi
tizerindeki etkisinin arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimler: Faz Degisim Malzemesi, Gida Giivenligi, Deneysel Calisma, Soguk Zincir.
GIRiS

Stirdiiriilebilir gida sistemlerinin kurulmasi, gida giivenligi, gelecek nesiller igin beslenme giivencesi ve smirlt
dogal kaynaklarin verimli kullanimini tesvik etmek icin olduk¢a dnemlidir. Niifus artisina bagli olarak artan gida
talebiyle beraber, gida giivenliginin korunmasi ve gida israfinin 6nlenmesi gittikge onemli hale gelmektedir.
Tiirkiye Israfi Onleme Vakfi'na (2019) gore, yetersiz tasima ve depolama kosullar1 nedeniyle diinya genelinde her
y1l yaklasik 931 milyon ton gida israf edilmektedir. Soguk zincir, gida iiriinlerinin {iretimden nakliye, depolama
ve tiiketime kadar belirli bir sicaklik araliginda depolanmasini amaglamaktadir. Herhangi bir agamada belirtilen
sicaklik araligmin asilmasi, zincirin bozulmasina sebep olmaktadir. Bu da driiniin kimyasal yapisinda
degisikliklere ve bozulmaya yol acar. Soguk zincir asamalari ve zamana bagli olarak {iriiniin sicaklik degigimleri
Sekil 1 ve 2'de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1. Soguk Zincir Adimlar1
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Sekil 2. Soguk zincir sirasinda {iriiniin zamana bagl sicaklik degisimleri

Gidalarda sicaklik kontroliiniin stabilizasyonun saglanmasindaki en zor kismimlar soguk zincirin son ii¢ asamast
olan nakliye, market donduruculari ve ev dondurucularidir. Market buzdolaplarindaki iiriinlerin %30'unda,
aligveris sonrasi nakliyede %70'inde ve ev buzdolaplarinda ise %40'inda ortalama {iriin sicaklig1 6nerilen degerden
2 °C daha yiiksektir (Laguerre vd., 2013). Kompresor agma/kapama g¢evrimleri, defrost islemleri, kap1 agilirken
ani sicaklik degisimleri ve uzun siireli elektrik kesintileri gibi dinamik faktorler soguk zinciri dnemli 6lgiide etkiler.
Bu baglamda termal enerji depolama sistemleri giderek popiilerlik kazanmaktadir. FDM (Faz Degisim
Malzemesi), soguk zincirin kirilmasini dnlemek i¢in sogutma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan termal enerji
depolama yontemlerinden biridir. Bu ¢alisma, depolama sirasinda gida giivenligini artirmak i¢in FDM kullanarak
sicaklik dalgalanmalarini azaltmayi ve FDM’nin ¢esitli durumlarda gida giivenligine olan etkisini gostermeyi
amaclamaktadir.

Literatiirde, FDM’li ve FDM’siz olarak derin dondurucularin dinamik davraniglarini analiz etmek ve gida
giivenligini artirmak i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Gin ve Farid (2010), dondurucu bolmelerine entegre
edilmis FDM panelleri ile dondurulmus gidalarin depolama kosullarindaki iyilestirmeyi deneysel olarak
incelemislerdir. Gida tiriinii olarak dondurma ve et segilmistir. Erime ve donma noktasi -15,4 °C olan su ve
amonyum kloriirden olusan 6tektik bir bilesime sahip FDM olarak kullanilmisgtir. 2 hafta boyunca her 24 saatte bir
tekrarlanan gii¢ kesintisi uygulanan deneylerde FDM paketleri bir derin dondurucunun i¢ duvarlarina
yerlestirilmistir. Uriin sicaklik degisimi icin, FDM'siz gii¢c kayb1 -3 °C'lik bir maksimum tepe sicakligina neden
olmus ve sabit durum sicakligindan maksimum 13 °C'lik bir sapma saglamistir. FDM ile -11 °C'lik ¢ok daha diisiik
bir tepe sicakligina ulagilmig ve sabit durum sicakligindan yalnizca 5 °C'lik bir maksimum sapma saglanmistir.
Dondurulmus etteki damlama kayb: da daha diisiik sicaklik dalgalanmalarinin FDM nedeniyle elde edildigini
gostermistir. 2 haftanin sonunda, FDM panelleriyle damlama kaybi %10 iken, FDM kullanilmadiginda bu oran
%17 olmustur. Zarajabad ve Ahmadi (2018), dondurucu kabini olarak modellenen soguk depolama sistemlerinde
farkli PCM hacimlerini sayisal olarak incelemistir. FDM olarak -21 °C erime sicakligina sahip tektik ¢ozelti
(NaCl-H,0) kullanilmistir. Maksimum agik alana ve 0,5, 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 cm'lik farkli kalinliklara sahip FDM
kutular1, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak simiile edilmistir. FDM kalinliginin
artmastyla, dondurucu kabinin soguk depolama sistemi kullaniminda standart olarak belirlenen kosulda kalma
stiresinin artt181 belirlenmistir. FDM kalinliginda 2 cm'den 3 cm'ye kadar ortalama soguk termal giigte keskin bir
diisiis gozlenmis ve daha sonra neredeyse sabit kalmistir. Boylece 3 cm kalinligindaki bir FDM kutusunun
digerlerinden daha etken oldugu gozlemlenmistir. Diger yandan, 3 cm'nin iizerindeki FDM kutu kalinligi
dondurucu kabin hacminin %10'undan fazlasimi kapladigindan dolay1 kullaniciya sunulan hacmi kiigiilttiigii, bu
bakis agisina gore, 3 cm kaliliginda bir PCM kutusunun optimum olduguna karar verilmistir. Cofré-Toledo vd.
(2018), iki farkli otektik FDM'ye sahip bir ev tipi buzdolabmin entegre evaporatér davranigini testler
gerceklestirerek deneysel olarak incelemistir. Deneylerde iki kapili, {i¢ yildiz bélmeli, T sinufi bir ev tipi buzdolab:
kullanilmistir. Dondurucu bdlmesi M-paketleriyle tamamen doluyken, taze gida bolmesi testler sirasinda bostur.
Taze gida ve dondurucu bdlmelerinin ortalama depolama sicakliklari, FDM E-10 ile sirastyla %37,2 ve %56,9 ve



agirlikea %19,5 NH4Cl sulu ¢ozeltisi igeren FDM ile sirasiyla %37,8 ve %49,0 oraninda azalmigtir. Evaporator
FDM E-10 ve FDM %19,5 agirlikga NH4Cl sulu ¢6zeltisi ile modifiye edildiginde giic tiiketimi sirastyla %1,74 ve
%S5,81 oraninda azaltilmistir. Ghodrati vd. (2022), entalpi yontemini kullanarak simiilasyon yoluyla sogutma
uygulamalar1 i¢in uygun iki tip (su ve etilen glikol) FDM'nin termal davranisini sayisal olarak incelemistir.
Bolmenin iistiinde FDM bulunan bir dondurucu kabini simiile edilmistir. Sonuglar, dondurucuda kabininde FDM
olarak su kullanildiginda, dondurucu kabinin 100 dakikalik bir elektrik kesintisinden sonra sogutma enerjisinin
yalnizca %63'linii kaybetmesine neden oldugunu, FDM olmadiginda ise sistemin neredeyse %90,9'unu
kaybettigini gosterdi. Etilenin su ile degistirilmesiyle, ilk 500 dakikada sistem enerjisinin yalnizca %35,97'sini
kaybetmistir. Sistemdeki etilen glikol, dondurucuda enerji depolanmasina katki saglamis ve sudan daha iyi
performans gostermistir. Kiran-Yildirim (2022), iki farkli FDM ile ortalama 4 °C'lik bir kabin sicakligini koruyan,
ev tipi bir buzdolabini simiile eden laboratuvar dlgekli bir sogutma sistemini deneysel olarak incelemistir. Farkli
miktarda ve tipte FDM'lerin kompresor gii¢ tiiketimi ve kabin hava sicakligi tizerindeki etkileri, kompresoriin agik
ve kapali periyotlarinda analiz edilmistir. ilk olarak, deneyler FDM olmadan ve kabinin evaporatdr yiizeyine
entegre edilmis su igeren FDM (400, 600 ve 800 mL) ile ortalama 4 °C sicaklik i¢in gerceklestirilmistir. Ayrica,
sudaki agirliginca farkli Na,SO,4 konsantrasyonlari igeren FDM’leri (%1,0, 2,0 ve 4,0 ) ayn1 ¢alisma kosullari
altinda test edilmistir. Kapali periyot icin, kabin sicakligit FDM kullanilmadan 114 dakikada 20,0°C'ye ulasirken,
400 mL, 600 mL ve 800 mL su FDM'leri i¢in bu siire sirastyla 226 dakika, 356 dakika ve 302 dakika olmustur.
Farkli konsantrasyonlardaki Na>SOy4 ¢ozeltileri FDM olarak kullanildiginda, %1,0 agirlik, %2,0 agirlik ve %4,0
agirlik Na SO, ¢ozeltileri FDM'leri igin sirasiyla 549 dakika, 396 dakika ve 347 dakikada 20,0°C'ye ulastigi
gozlemlenmistir. Kabin hava sicakliginin FDM entegrasyonu ile daha kolay kontrol edilebildigi tespit edilmistir.
20°C ortam sicakligina ulagsmak i¢in gereken siire, 600 mL'lik %1,0 agirlikga Na2SO4-su ¢ozeltisi ile en {ist diizeye
cikartlmistir (yaklasik 9 saat), bu da 600 mL su FDM'li durum ile karsilastirildiginda yaklasik 3 saatlik kazanim
elde edilmistir

Bu ¢alisma, FDM'li/FDM'siz bir dondurucunun termal davranigin1 deneysel olarak incelemektedir. Ug tip FDM
kullanilmakta ve {i¢ farkli ylikleme plani (yiiksiiz, 24 M paketli kismi yiik ve 40 M paketli tam yiik) olarak
belirlenmistir. Bu ¢alisma, FDM tiplerinin ve dondurucu yiikleme oranlarinin, gii¢ kesintisi siiresince kritik
sicakliga yiikselme stiresi lizerindeki etkisini parametrik olarak gostermeyi amaglamaktadir.

METOD

Sistem Sunumu

Calismada, derin dondurucunun dinamik davranigi, 3 farkli FDM tipi de dahil olmak iizere EN 62552:2020
standardina gére 12 deneyde, 3 yiikleme senaryosunda (yiiksiiz/kismen/tam yiiklii) incelenmistir. Deneylerde
kullanilan dondurucunun teknik 6zellikleri Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1. Derin dondurucunun teknik 6zellikleri (Argelik, 2023)

Sogutma Sistemi Statik
Sogutucu Akiskan R600a
Depolama Kapasitesi 196 L

Giinliik Enerji Tiiketimi 0.613 kWh/giin
Genislik 54 cm
Yiikseklik 145.7 cm
Derinlik 57.5 cm

Bolme Sayisi 5




Dondurucunun depolama kapasitesi 196 litre olup, 5 bolmeye ayrilmistir. Derin dondurucudaki hava sirkiilasyonu
dogal taginim ile saglanmaktadir. Tam ve kismi yiiklii deneylerde kullanilan test paketinin (M paket) termofiziksel
ozellikleri Tablo 2'de sunulmaktadir.

Tablo 2. M-paketlerinin termofiziksel 6zellikleri

Boyutlar

(Wx Hx D) 100 mm x 50 mm x 100 mm

Donma Noktasi -5°C

Kiitle 500 grams

23.2% oxy-ethyl-methyl

Icerik cellulose, 72.5% water, 4.3%
sodium chloride

Ph 7

Yogunluk 1000 kg/m?3

Sekil 3'te, kismen (24 test paketi) ve tamamen yiikli (40 test paketi) deneyler icin M-paket yerlesimleri
gosterilmektedir.

M1 N M1 <

M2 M2 <

M3 ] M3

M4 M4 |

M5 M5 <
E

Sekil 3. Kismi (24 M-paket) ve tam (40 M-paket) yiiklemeler i¢cin M-paket yerlesim plant

Her deney iki béliime ayrilmistir: (1) Sogutma ve (2) Elektrik kesintisi. Sogutma asamasinda, derin dondurucu -
18 °C'ye sogutulur. Elektrik kesintisi deneyleri sirasinda, derin dondurucu sogutma asamasinin sonunda fisten
¢ekilir. Dondurucu bossa, i¢ ortam sicakligi dikkate alinacaktir. Derin dondurucu doluysa (kismen veya tamamen),
M paketleri kritik sicakliga (-5 °C olarak belirtilir) ulasana kadar sicaklik yiikselme davranisi incelenir.

Deneylerde ii¢ tip FDM kullanilmisgtir. FDM paketleri, tastyict plaka tasarimiyla her bdlmedeki evaporator
borularmin altina yerlestirilmistir. Tastyic1 plaka ayrica, dondurucu igerisine FDM kullaniminin entegrasyonunu
saglayacak sekilde tasarlanmistir. FDM'lerin tasiyici plaka tizerindeki yerlesimi Sekil 4'te gosterilmistir.

Evaporator

Paketleri

Sekil 4. FDM yerlesimi ve tastyici plaka tasarimi



Her FDM tipi igin, deneylerdeki toplam kiitlesi ve termofiziksel 6zellikleri Tablo 3 ve 4'te gdsterilmistir.

Tablo 3. Dondurucudaki Toplam FDM Kullanimi

FDM Tipi Kiitle (Paket Basina) FDM Paket Adedi Toplam Kiitle
[er] [kg]
A 400 10 4
B 400 10 4
C 400 10 4

Tablo 4. FDM Termofiziksel Ozellikleri (PLUSS, 2024)

FDM Tipi A B C
Erime Noktasi (°C) -16 -17 -21
Donma Noktasi (°C) -17 -18 -23
Gizli Ist (kJ/kg) 327 260 254
Yogunluk (Katr) (kg/m?) 1016 1095 1078
Yogunluk (Siv1) (kg/m?) 1070 1083 1155
Ozgiil Is1 (Kat1) (kJ/kgK) 1.87 3.9 1.58
Ozgiil Is1 (S1v1) (kJ/kgK) 3.4 3.48 3.4
Isil fletkenlik (W/mK) 0.53 0.44 0.7

Daha dnce agiklanan tiim parametreleri iceren deney matrisi, Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5. Deney Matrisi

Deney No FDM Tipi M-Paket Sayis1
1 Yok 0
2 Yok 24
3 Yok 40
4 A 0
5 A 24
6 A 40
7 B 0
8 B 24
9 B 40
10 C 0
1 C 24
12 C 40




BULGULAR

Deneylerde, T tipi termokupllar kullanilarak 51 noktadan sicaklik ve 3 noktada basing Slgiimleri alinmistir.
Sistemin termal davranisi dinamik olarak edilmistir.

Deneyler, ti¢ farkli yiik plani (yiiksiiz, kismen yiiklii, tam yiiklii) ve li¢ farkli FDM (A, B, C) ile gerceklestirilmistir.
ik deneyler, derin dondurucu iizerindeki etkisini degerlendirmek icin FDM kullanilmadan gerceklestirilmistir.
Daha sonra FDM tipleri farkli yiik durumlarinda test edilmistir. Depolama agamasinda, derin dondurucunun
ortalama hava sicakligt -18 °C'ye ulastiktan sonra dondurucunun fisi ¢ekilir ve kritik sicakliga (-5 °C) ulasana
kadar sicaklik yiikselme davranisi incelenir. Kritik sicakliklar yiiksiiz deneylerde i¢ hava sicakligt igin, yikli
deneylerde ise en sicak M paketi olan (M1) i¢in dikkate alinarak gerceklestirilir. Deney prosediirlerine bir 6rnek
olarak, yiiksiiz donduruculu FDM-A'da sicaklik degisimi Sekil 5'te sunulmaktadir.

Sogutma Elektrik Kesintisi
I . ¥ i |
9 PCM1 9] = —Comp-1
i —PCM2 7 Comp-2
5 \ —PCM3 5 —Comp-3
311 —PCM4 3 ——Comp-4
1 —PCM5 1 —Comp-5
A1 PCM6 - i
-3 3 5 H
s | po —Soguma;_ __________ ——
o 7 ~ 7 H
%D -9 € 9
= -1 & -1
g -13 < 13
» 15 o -15
17 s 1T,
T -19 3 -19
21 T 21
23 -23
25 25
27 27
29 -29
-31 -31
33 -33 {
35 -35 ;
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Zaman (saat) Zaman (saat)

Sekil 5. FDM-A/ Yiiksiiz durum — Zamana bagli sicaklik degisimleri

Yiiksiiz deneylerde, -18 dereceye soguma siiresi FDM tipine bagl olarak 107 dakika (FDM olmadan) ile 631
dakika arasinda degismektedir. Derin dondurucunun i¢ hava sicakligi icin kritik sicakliga yiikselme siiresi FDM
olmadan 99 dakikadir; FDM A, B ve C ile kritik sicakliga yiikselme siireleri sirasiyla 627, 571 ve 460 dakikadir.
FDM-A kritik sicakliga (-5°C) ulasmak i¢in 528 dakika, FDM B ve C ise 472 ve 361 dakika ek siire saglamigtir.

Kismen yiiklii (24 M-Paketli) deneylerde, -18 dereceye soguma siiresi kullanilan FDM tipine bagl olarak 130
dakika (FDM olmadan) ile 845 dakika arasinda degismektedir. FDM olmadan en sicak M-Paket (M1) igin kritik
sicakliga yiikselme siiresi 531 dakikadir. FDM -A, B ve C ile kritik sicakliga yiikselme siireleri sirastyla 980, 898
ve 846 dakikaya ulasmaktadir. FDM -A, yiikselme siiresine 449 dakika, FDM -B ve C ise sirasiyla 367 ve 315
dakika ek siire saglamaktadir.

Tam ytiklii (40 M-Paketli) deneylerde, -18 dereceye soguma siiresi, kullanilan FDM tiiriine bagl olarak 183 dakika
(FDM olmadan) ile 1484 dakika arasinda degismektedir. FDM olmadan kritik sicakliga yiikselme siiresi 878
dakika iken, FDM -A, B ve C ile kritik sicakliga yiikselme siiresileri sirasiyla 1313, 1180 ve 931 dakikaya
¢tkmaktadir. FDM -A, yiikselme siiresine 435 dakika ek siire saglarken, FDM -B ve C sirasiyla 302 ve 53 dakika
saglamaktadir.

Her yiik plan1 ve FDM tipi igin kritik sicakliga yiikselme stireleri Sekil 6'da karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Sekil 6. FDM Tipi Ve Yiikleme Planlarmin Kritik Sicakliga (-5 °C) Yiikselme Siiresine Etkisi

SONUCLAR

Bu ¢alisma, derin dondurucular iizerinde laboratuvar ortaminda gerceklestirilen deneylerden elde edilen bulgularin
bir karsilagtirmasini sunmay: amaclamaktadir. Calismamizda elde edilen temel sonuglar asagidaki gibi
stralanabilir.

* FDM 'li ve FDM 'siz deneylerde, dondurucunun yiik kiitlesi arttikca -18 dereceye soguma siiresi ve kritik
sicakliga yiikselme siiresi artmaktadir.

* Yiiksiiz deneylerde, FDM -A, B ve C, kritik sicakliga yiikselme siiresi FDM 'siz duruma kiyasla sirasiyla %533,
%476 ve %346 oraninda iyilegmistir.

* Kismen yiiklii durumda, FDM -A, B ve C, FDM 'siz duruma kiyasla kritik sicakliga yiikselme siiresini sirastyla
%84,5, %69,1 ve %59,3 oraninda artirmistir.

» Tam yiikli durumda, FDM -A, B ve C, FDM 'siz duruma kiyasla kritik sicakliga yiikselme siiresini sirasiyla
%49,5, %34,3 ve %6,03 oraninda artirmistir.

* Artan termal atalet nedeniyle, tim FDM tiplerinde yiik kiitlesi arttiginda FDM etkinligi azalir.
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Ozet

Nanosogutucu akigkanlar, sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde 1s1 transfer verimliligini artirmada kritik
bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismada, diisiik Kiiresel Isinma Potansiyeli'ne (GWP) sahip R290 ve R717
(amonyak) gibi gevre dostu bir sogutucu akigkan ¢iftinin kullanildig1 bir kademeli sogutma sisteminde,
zirkonyum dioksit (ZrO;) nanoparcaciklarimin sistem performansi iizerindeki etkileri detayli bir sekilde
incelenmistir. Sisteme eklenen ZrO, nanoparcaciklarinin, sogutucu akigkan ¢iftinin yogunluk degisimleri
iizerine kurulu bir model araciliiyla kademeli sogutma sistemine olan etkileri analiz edilmistir. Farkli
evaporator sicakliklar ve kiitle oranlar1 altinda gergeklestirilen termodinamik analizler, nanopargaciklarin
sistemin enerji verimliligi ve cevresel performansi iizerindeki belirgin iyilesmeleri ortaya koymustur.
Sonuglar, evaporatdr sicakligir arttikca kompresoriin giic tiiketiminin azaldigim1 ve bunun da
COP)degerlerinde 6nemli bir artisa yol agtigini gdstermektedir.

Anabhtar kelimeler: Sogutma Sistemi, Sogutucu Akiskan, Nanosogutucu akiskan, Termodinamik Analiz

Abstract

Nanorefrigerants play a critical role in enhancing heat transfer efficiency in refrigeration and air
conditioning systems. This study thoroughly investigates the effects of zirconium dioxide (ZrO-)
nanoparticles on the system performance of a cascade refrigeration system utilizing an environmentally
friendly refrigerant pair with low Global Warming Potential (GWP), namely R290 and R717 (ammonia).
The impact of added ZrO: nanoparticles on the cascade refrigeration system was analyzed through a model
based on the density variations of the refrigerant pair. Thermodynamic analyses conducted under varying
evaporator temperatures and mass ratios revealed significant improvements in the system's energy
efficiency and environmental performance due to the nanoparticles. The results indicate that as the
evaporator temperature increases, the power consumption of the compressor decreases, leading to a
substantial rise in the COP values.

Keywords: Refrigeration System, Refrigerant, Nanorefrigerant, Thermodynamic Analysis

1 Giris

Gilintimiizdeki teknolojik ilerlemenin hizi, enerjiyi her zamankinden daha 6nemli bir konuma tagimistir; bu
gelismelerle birlikte sanayiden giinliik yasama dek pek ¢ok alanda enerji talebi belirgin sekilde artmistir.
Ne yazik ki, diinya genelinde baglica enerji kaynagi olan fosil yakit rezervleri azalirken, bu yakitlarin
cevreye verdigi zararlar da gz ardi edilemez boyutlardadir. Ozellikle endiistriyel sektdrlerde ve giinliik
yasamda yaygin olarak kullanilan sogutma sistemleri, yiiksek enerji tiiketimi nedeniyle enerji verimliligi
caligmalarinin odagi haline gelmistir. Bu sistemlerin enerji harcamalari, verimlilik odakli yaklasimlarin
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gerekliligini pekistirmekte ve hem cevresel siirdiiriilebilirlik hem de operasyonel maliyetler agisindan enerji
tasarrufunun kritik 6nemini ortaya koymaktadir.

Arastirmalar, bu alandaki calismalarin 6nemini agik¢a ortaya koyuyor. Adelekan ve arkadaslarinin [1]
deneysel ¢alismasi, R600a sogutucu akiskanina titanyum dioksit (TiO2) nanopargaciklar eklemenin sistem
performansint artirdigini belirtmistir. Benzer sekilde, Jatinder'in [2] R600a ve LPG kullanan sistemlerde
yaptig1 baska bir deneysel calisma, TiO, katkili R600a sisteminin ayni kosullar altinda LPG sistemine
kiyasla daha iistiin bir performans sergiledigini ortaya koymustur.

Tripathy ve ekibi [3], NH3/CO,, R1234yf/CO, ve R1234z¢/CO; giftlerini karsilagtirmistir. Bu ¢aligmada
NH3/CO;'nin denenen tiim kombinasyonlar arasinda en yiiksek COP sergiledigi belirtildi. Benzer sekilde,
Soni ve digerleri [4] bu gevre dostu sogutucu akiskanlar1 degerlendirmek icin bir matematiksel model
gelistirdi. Model, NH3/CO;'nin hem en iyi enerji verimliligini sundugunu hem de en diisiik kompresor giicii
gerektirdigini ortaya koymustur.

Massuchetto ve ekibi [5], karisik sogutucu akigkanlar (R744/R1270, R744/R717 ve R744/R170) kullanan
bir kademeli sogutma sisteminin termodinamik performansini incelememistir. Caligsmada, karisim bilesimi
ve kademeli 1s1 esanjoriindeki yogusma sicakligi girdi olarak alind1 ve kompresor giicii, sogutucu akiskan
kiitle debisi, ekserji yikim hizi, enerji verimlilik ve performans katsayisi gibi sistem ¢iktilar1 analiz
edilmistir. R744/R170 ¢iftinin en iyi sonuglar verdigi; COP'u artirdigi, enerji verimliligi iyilestirdigi ve
sogutucu akiskan kiitle debisi, kompresor giicii ile ekserji yikim hizini azalttigi belirtilmistir.

Prasad ve digerleri [6], diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline sahip sogutucu akiskanlarin, siispanse edilmis
nanopartikiillerle yani nanosogutucu akiskanlarla kullanildig1 bir buhar sikistirmali sogutma sisteminin
performansint degerlendirmek igin bir aragtirma yapmistir. Bu ¢alisma, farkli nanomalzemelerin sistemin
enerji ve ekserji verimliligini nasil etkiledigini, 6zellikle 1s1 transferini artirma ve kompresor iizerindeki
yiikii azaltma odakli olarak incelenmistir. Sonuglara gore, CuO nanopartikiilii hem birinci yasa verimliligini
en ¢ok artiran hem de ekserji verimliligini en iyi sekilde iyilestiren madde oldu; bunu sirasiyla Al,Os ve
TiO, takip ettigi belirtilmistir.

Akhayere ve digerleri [7] ise SiO, kullanarak nanopartikiil destekli kaskad buhar sikistirmali sogutma
¢evriminin performansini aragtirmistir. Bulgular, nanosogutucu akiskanlarin 1s1 transferini giiclendirdigini,
COP'u artirdigmi ve kompresoriin yaptig1 isi azalttigim1 gostermistir. Test edilen sogutucu akiskanlar
arasinda, R1234ze(E)/SiO, karisimi en {istiin performans: sergiledigi belirtilmistir. Diger bir deneysel
calismada [8], R134a'nin kullanildig1 bir buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimine SiO, ilavesinin
etkisi incelenmistir. Bu ¢aligma, R134a'ya SiO, nanopartikiilleri eklenmesinin COP agisindan performansta
%38,62'lik bir iyilesme sagladigini belirtilmistir.

Kaskad sogutma sistemlerinde farkli sogutucu akigkan kombinasyonlarinin ve nanopartikiil katkilarinin
performans iizerindeki olumlu etkilerini gostermektedir. Bu baglamda, bu calisma R290/R717 sogutucu
akiskan cifti kullanilan bir buhar sikistirmali kaskad sogutma cevriminde ZrQO, nanopartikiillerinin
termodinamik performans tizerindeki etkilerini incelenmistir.

2 Teorik model

Bu c¢alismada kullanilan metot, nanosogutucu akigkanlarin buhar sikistirmali sogutma c¢evriminde
kullanilmaya uygun teorik bir yaklasim gelistirilmesi igin literatiirdeki benzer ¢alismalarin incelenmesine
dayanmaktadir. Bu teorik yaklagim Bilen ve digerleri [9], Aktemur ve arkadaslarinin [10] yaptig1 yaptigi
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caligmadan esinlenilerek olusturulmustur. Kumar ve digerleri [ 11] ise bu ¢alismadan yola ¢ikarak R134a ve
R152a sogutucu akigkanlarina ZrO2 nanopargacik katkisinin etkilerini incelemistir.

Sekil 1'de bir Buhar Sikistirmali Kaskad Sogutma Cevrimi goriilmektedir. Sistem, en diigiik sicaklik
seviyesinde calisan LTC ile baslar. Bu ¢evrimde R290 (Propan) sogutucu akigskani kullanilir. LTC'nin
evaporatoril (nokta 1-2), sogutulacak ortamdan 1s1y1 emer ve bu sayede diisiik basingtaki sivi R290" buhara
doniistiiriir. Evaporatorden ¢ikan buhar (nokta 2), LTC kompresoriine (nokta 2-3) girerek sikistirilir ve
boylece basinci ile sicakligr artirilir. Sikistirilan yiiksek basingli R290 buhart (nokta 3), ara 1s1 esanjoriine
girer. Bu esanjor, LTC i¢in bir kondenser gorevi goriirken, ayni zamanda HTC i¢in bir evaporator islevi
goriir. R290 buhari, ara esanjorde 1sisitnt HTC'ye aktararak yogunlasir ve yiiksek basinglt siviya doniisiir
(nokta 4). Bu yiiksek basingli s1vi, bir genlesme valfinden (nokta 4-1) gegerek basinci disiiriiliir, buharlagir
ve tekrar evaporatore donerek ¢evrimi tamamlar.

Es zamanl olarak, HTC devreye girer ve LTC'den gelen 1s1y1 alarak bu 1s1y1 ¢evreye atar. Bu ¢evrimde
R717 (Amonyak) sogutucu akigskani kullanilir. HTC'min evaporatdrii (nokta 5-6) de aslinda ara 1s1
esanjoridiir ve LTC'den gelen 1s1y1 emer. Diisiik basingtaki sivi R717, bu esanjorde buharlasarak yiiksek
basingli R717 buharina doniisiir (nokta 6). Bu buhar, HTC kompresériine (nokta 6-7) girerek sikistirilir ve
sicakligi ile basinct yiikseltilir. Yiiksek sicaklik ve basingtaki R717 buhari (nokta 7), ana kondensere (nokta
7-8) girer. Kondenserde, R717 1s1sim1 dis ortama (hava veya su) birakarak yogunlasir ve yiiksek basinglh
siviya doniisiir (nokta 8). Son olarak, bu siv1 bir genlesme valfinden (nokta 8-5) gecerek basincini ve
sicakligini diisiiriir ve tekrar ara 1s1 esanjoriine donerek HTC ¢evrimin tamamlar.

4 1

Sekil 1 . Buhar Sikistirmali Kaskad Sogutma Cevrimi

Bu ¢alismada, nanosogutucu akiskanlarin buhar sikistirmali sogutma g¢evriminde kullanilmasina uygun
teorik bir yaklagim gelistirmek amaciyla literatiirdeki benzer ¢aligmalar incelenmistir. Yapilan analizlerde,
LTC igin R290 sogutucu akigkan, HTC igin ise R717 sogutucu akigkan kullanilmigtir.
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Sistemde 2 K asir1 sogutma ve 10 K kizginlik degerleri uygulanmistir. Sogutucu akiskanlara ZrO,
nanoparcacigl eklenmistir. Farkli evaporator sicakliklari igin sistem parametrelerindeki degisimler
arastirllmistir. Kondenser sicakligi, sogutucu akiskanlar ve karigimlar igin sabit 50 °C'de tutulmustur.
Sogutma yiikii (Q.) ise 100 kW olarak belirlenmistir.

Bu ¢aligmanin temel amaci, nanopargaciklarin buhar sikigtirmali sogutma cevrimlerindeki potansiyel
uygulamalarini teorik bir perspektiften arastirmaktir. Gelistirilen teorik model, literatiirdeki dnceki benzer
arastirmalarin bulgularindan ve Kumar ve arkadaslar1 [11] ile Aktas ve arkadaslarinin [12] ¢alismalarindan
alinan referanslarla olusturulmustur.

Analizde, sistem tasarimi sadelestirilmis varsayimlar iizerine kurulmustur: c¢alisma akiskaninin
evaporatorden kizgin buhar olarak, kondenserden ise sikistirilmis sivi formunda ¢iktig1 kabul edilmistir.
Ayrica, 1s1 transferi siirecinde ¢alisma akigkaninin 1s1 kayiplar1 ve basing diisiisleri gibi faktorler géz ardi
edilmistir. Nanoparcaciklar ise, modelde basitlestirilmis bir yaklasimla, ¢alisma sivisi i¢inde hem gaz hem
de sivi fazlarinda tamamen homojen bir sekilde dagildigi varsayilmistir; bu durumda agregasyon
(kiimelenme) veya sedimantasyon (¢okelme) etkileri dikkate alinmamistir. Sogutucu akigkan ve
nanoparcaciklarin her bir bilesen i¢inde ayn1 sicaklikta oldugu kabul edilmistir.

Caligmada, c¢evrimin performansini degerlendirmek icin ana 0l¢iit olarak Performans Katsayisi (COP)
kullanilmigtir. COP degeri, kompresoriin enerji tiiketimiyle dogrudan iligkili oldugundan, kompresoriin
izentropik verimliligi de hesaplamalara dahil edilmistir. Enerji dengesi analizleri, P-h diyagramlar {izerinde
birim kiitle bazinda yapilmis ve siirekli rejim kosullarinda gecerli olan bagmtilar kullanilarak
gerceklestirilmistir. ZrO» nanopartikiilii icin yogunluk degeri 5890 kg.m™ olarak alinmistir [13]. incelenen
¢evrimin performansini belirlemek i¢in kullanilan ilgili bagintilar bu ¢alismanin ilerleyen boliimlerinde
sunulmustur.

Q—W =XHyyt — XHin (1)
Wnet == hz - hé (2)
cop= —<F 3
Wire — Ware ©)

_ WPR 4
wpyp + (1 - w)p,, )

Por = PPy T (1= @)p,, (%)

3 Sonuglar ve Tartisma

R290/R717 sogutucu akiskan cifti ve ZrO, nanoparcaciklart kullanilarak yapilan kademeli sogutma
sisteminin performansi, Sekil 2°de detayl bir sekilde analiz edilmistir. Evaporator sicakligina bagh olarak
sistemin COP degerindeki degisimi gozler Oniine sermektedir. Tim nanoparcacik kiitle oranlar1 igin,
evaporator sicaklig arttikca sistemin COP degerinin yiikseldigi agik¢a goriilmektedir; bu durum, sogutma
sistemlerinin daha yiiksek buharlasma sicakliklarinda daha verimli ¢alistigi temel termodinamik ilkesiyle
uyumludur. Bulgulardan biri, saf akigskana kiyasla ZrO, nanoparg¢aciklarinin eklenmesinin COP degerlerini
belirgin sekilde artirmasidir. Ozellikle ®=0.035 kiitle oraninda, sistemin en yiiksek COP degerlerine ulastig
tespit edilmistir, bu da belirli bir optimal nanoparcacik konsantrasyonunun sistem performansini maksimize
ettigini gdzlemlenmistir.
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Sekil 2 . Farkli evaporasyon ve kiitle derisimine gore (a) COP, (b) LTC kompresor giig tiiketimi, (¢) LTC
HTC kompresor giic tiikketimi, (d) Toplam kompresor giic tikketimi

LTC kompresor giiciiniin evaporator sicakligina ve nanopargacik kiitle oranina bagli degisimini
gostermektedir. Evaporator sicaklign arttikga LTC kompresor giiclintin azaldigi gézlemlenmistir; bu, daha
yiksek evaporatdr sicakliklarinda kompresoriin daha az sikistirma isi yapma ihtiyacindan
kaynaklanmaktadir. Saf akigkana gore, ZrO, nanoparcaciklarimin varligi LTC kompresor giiciinii 6nemli
Olciide diisiirmiistiir.

HTC kompresor giiclinlin degisimini incelemektedir. LTC kompresdr giicline benzer sekilde, evaporator
sicakligi arttikca HTC kompresor giicliniin azaldigr goriilmektedir. Bu, kademeli sistemlerde her iki
cevrimin de evaporatdr kosullarindan etkilendigini gostermektedir. ZrO, nanoparcaciklariin saf akigkana
gore HTC kompresor giiciinii de disiirdiigi tespit edilmistir; bu durum, nanopargaciklarin sadece LTC'yi
degil, ara 1s1 esanjorii araciligiyla tiim kademeli sistemin verimliligini artirdigini isaret etmektedir. ©=0.035
kiitle oraninin, HTC kompresor giiciinii en diisiik seviyeye ¢ektigi gdzlemlenmistir.

4 Degerlendirme

ZrO2 nanopargaciklarinin R290/R717 nanosogutucu akigkan karisimina eklenmesinin sistemin
termodinamik performansi iizerindeki olumlu etkilerini agik¢a ortaya koymaktadir. Ozellikle kompresdr
giic tiiketimindeki azalma ve COP degerlerindeki artis, nanosogutucu akigkanlarin enerji verimliligi
acisindan kayda deger iyilestirmeler sagladigim gostermektedir. Saf akiskan karisimi ile ©=0,035 COP
karsilagtirma sonuglar1 Tablo 1°de sunulmustur.
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Tablo 1 . Farkli evaporasyon ve kiitle derisimine gore saf akigkan karisimi ile ©=0,035 COP

karsilagtirmasi
Te(°C) Saf Akiskan w=0,035 Fark (%)
-25 1,90 2,83 48,50%
-20 2,13 3,23 51,53%
-15 2,39 3,71 55,36%
-10 2,68 4,29 60,20%
-5 3,01 5,01 66,35%
0 3,39 5,91 74,29%

Bu ¢alismada asagidaki sonuglara ulagilmistir:

e Evaporator Sicakligimin Etkisi: LTC kompresor giiciine benzer sekilde, evaporator sicakligi arttikga
HTC kompresor giicliniin azaldigi gézlemlenmektedir. Bu, kademeli sistemlerde her iki ¢evrimin
de evaporator sicakligiyla iligkili performans karakteristiklerini paylastigini gostermektedir.

e Nanoparcacik Katkisinin Etkisi: Saf akigkana kiyasla ZrO2 nanopargaciklarinin eklenmesi, HTC
kompresor giiciinii de diisiirmektedir. Bu, nanoparcaciklarin sadece LTC'yi degil, ayn1 zamanda 1s1
esanjori araciligryla HTC'nin performansini da olumlu yonde etkiledigini gostermektedir.

e Kiitle Oraninin Etkisi: En diisiik HTC kompresor giiciiniin yine ©=0.035 kiitle oraninda elde
edildigi gorilmektedir. Bu, optimal nanopargacik konsantrasyonunun tiim sistemin enerji
titketimini minimize etmede etkili oldugunu dogrulamaktadir.

5 Simgeler

COP : Sogutma Performans Katsayist
H : Entalpi (kJ)
P : Basing (bar)
Q : Evaporator Is1 Gegisi (kW)
: Sicaklik (°C)
w : Kompresér Isi Gegisi (kW)
® : Kiitlesel Fraksiyon
Nis : Izentropik Verim
p : Yogunluk (kg/m?)

LTC: Diisiik Sicaklik Cevrimi

HTC: Yiiksek Sicaklik Cevrimi
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GUNES ENERJISI iLE BUTUNLESIK CATI TiPi MERKEZIi iIKLIMLENDIRME
SISTEMININ TASARIMI VE ISITMA SEZONU PERFORMANSININ ANALIZi

DESIGN AND ANALYSIS OF THE HEATING SEASON PERFORMANCE OF A ROOF-INTEGRATED
CENTRAL AIR CONDITIONING SYSTEM WITH SOLAR ENERGY
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***Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Béliimii, Buca, IZMIR,
mehmet.ezan@deu.edu.tr

Ozet: Enerji kaynaklarmin etkin kullanimi ve gevresel etkilerin azaltilmasi icin binalarin iklimlendirmesinde
kullanilan merkezi iklimlendirme cihazlarinin enerji etkin isletilmesi 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, bir spor
salonunun 1sitma sezonu boyunca olusan 1sitma yiikii giines enerjisi ile biitiinlesik havadan havaya prensiple, 1s1
pompasi olarak da calisabilen bir ¢at1 tipi merkezi iklimlendirme sistemi ile karsilanmistir. Spor salonuna ait bina
modeli, SketchUp programi kullanilarak olusturulmus, bina termal modeli ise TRNBuild arayiiziinde
olusturulmustur. Tasarlanan sistem Ankara ili i¢in gergekgi iklim kosullari altinda TRNSY'S programiyla sezonluk
bazda bes aylik periyotta dinamik olarak analiz edilmistir. Giines enerjisi ile biitliinlesik ¢ati tipi merkezi
iklimlendirme sisteminde son 1sitic1 olarak sicak sulu 1sitic1 serpantin eklenmesiyle yenilenebilir enerji kaynagi
olan giinesin termal enerjisinin bir ikincil akigkana aktarilmasi ile merkezi iklimlendirme sisteminin gii¢
tiiketiminin azaltilmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda, dogal gazli veya elektrikli bir son 1sitic1 kullanilmasina
alternatif olarak yenilenebilir enerjiden faydalanilmis ve c¢ati tipi merkezi iklimlendirme sisteminin sezonsal
verimliligine olumlu katki saglanmistir. Calismadan elde edilen bulgular ile, bir ¢ati tipi merkezi iklimlendirme
sistemini giines termal enerjisi destegi ile gii¢ tilketimindeki degisim, 1sitma sezonundaki sezonsal verimliligi ele
alinarak kiyaslamali olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Cati tipi merkezi iklimlendirme, sicak sulu 1sitic1 serpantin, TRNSY'S, bina termal model,
yenilenebilir enerji

Abstract: The energy-efficient operation of central air conditioning systems used in building climate control is
paramount for the effective use of energy resources and the reduction of environmental impacts. In this study, the
heating load generated during the heating season of a sports hall is met using a roof-top central air conditioning
system that can also function as a heat pump, based on the air-to-air principle integrated with solar energy. The
building model of the sports hall is created using the SketchUp program, and the building thermal model is created
in the TRNBuild interface. The designed system is dynamically analyzed on a seasonal basis over a 5-month period
using the TRNSYS program under realistic climate conditions for the province of Ankara. In the solar-integrated
roof-top central air conditioning system, a hot water heating exchanger is added as the post heater to transfer the
thermal energy of the sun, a renewable energy source, to a secondary fluid, thereby aiming to reduce the power
consumption of the central air conditioning system. In this regard, renewable energy is utilized as an alternative to
using a natural gas or electric final heater, positively contributing to the seasonal efficiency of the roof-type central
air conditioning system. The findings obtained from the study are presented comparatively, addressing the change
in power consumption of a roof-type central air conditioning system with solar thermal energy support and its
seasonal efficiency during the heating season.

Keywords: Roof-top central air conditioning, hot water heater coil, TRNSY'S, building thermal model, renewable
energy
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1. GiRiS

Artan niifus ile sanayi ve teknolojideki ilerlemeler, enerji talebinde siirekli artisa yol agmaktadir. Artan enerji
talebine paralel bigimde fosil yakit tiketimi ylikselmektedir. Fosil yakit kullanimindan kaynaklanan sera gazi
emisyonlari kiiresel 1sinmay1 artirmaktadir. Bu nedenle iilkeler, enerji politikalarinda yenilenebilir ve temiz enerji
kaynaklarma yonelmektedir. Bu doniisiim politika ve sanayi stratejileriyle hiz kazanmaktadir. 2030’a kadar baslica
fosil yakitlarda talebin zirveye ulasmasi ongoriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari elektrik tiretimindeki
biiylimeye liderlik ederek talep artigini karsilayabilecek hizda ilerlemektedir. Bina sektdriinde enerji talebi 2023’te
%0,7 gerilemis, dogal gaz kullanimi %4’iin lizerinde azalmis; buna karsilik elektrik tiiketimi artmis ve toplam
talep igindeki pay1 2010°da %31°den 2023’te %37 ye ylikselmistir (IEA,2024).

Tiirkiye’de 2020 yili nihai enerji tiiketiminin sektorel dagilimi; sanayi %34,4, konut %24,5, hizmetler %15,6 ve
ulagim %25,5 olarak gergeklesmistir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022). Buna gore binalar (konut
+ hizmetler) toplamda yaklasik %40,1 pay ile iilke nihai enerji tliketiminin en biiyiik bilesenlerinden birini
olusturmaktadir. Dolayisiyla verimlilik ve elektrifikasyon odakli politikalarin etkisi en yiiksek olacak alanlardan
biri olarak Oone ¢ikmaktadir. Bina Olgeginde, 1sitma ve sogutma yiiklerinin belirleyiciligi nedeniyle enerji
tiikketiminin énemli bir kismi iklimlendirme sistemlerinde gerceklesmektedir. Ozellikle genis hacimli yapilar,
1sitma ve sogutma yiikleri bakimidan yiiksek enerji tiikketimine sahiptir. Bu tiir yapilarda, iklimlendirme
sistemlerinin enerji etkin isletilmesi kritik bir gereklilik haline gelmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin, 6zellikle giines enerjisinin bina iklimlendirme sistemleri ile biitiinlesik bicimde
kullanilmas1 hem enerji tiiketimini hem de sera gazi emisyonlarini azaltma potansiyeli sunmaktadir. Bu baglamda,
merkezi iklimlendirme cihazlarinin giines enerjisi destekli ¢alistirilmasi, mevsimsel yiiklerin karsilanmasinda
siirdiiriilebilir ve ekonomik bir ¢6ziim olarak one ¢ikmaktadir. Giines termal enerjisinin ¢ati tipi merkezi
iklimlendirme cihazina sicak sulu son 1sitict serpantini {izerinden entegrasyonu, elektrikli yeniden isitma ve
dogalgaz tiiketimini diigiirmek i¢in dogrudan uygulanabilir bir yaklagimdir. Uygulamali bir ¢alismada, klima
santralinin yeniden 1sitma (reheat) olarak giinesle beslenen bir 1s1 esanjorii eklenmis ve elektrikli destek 1sitic1 giic
tiiketiminde Slgiilebilir azalma elde edilmistir (Wilson, 2010). Cidde iklim kosullar i¢in yiiriitillen ayrintili bir
calismada, giines kolektorleri ile beslenen serpantin ve 1s1 geri kazaniminin birlikte kullanilmasi sonucunda
sogutma ve 1sitma serpantini yiiklerinin azaldigi ve bu dogrultuda enerji tasarrufunun saglandigt belirtilmistir
(Khetib, 2021). Giines destekli 1s1 pompasina iliskin kapsamli derlemeler ve Avrupa Olgeginde yapilan
kargilagtirmali degerlendirmeler, bu tiir biitiinlesik ¢oziimlerin farkli iklimlerde ve bina kabugu diizeylerinde
sezonsal verimi yiikselttigini ve maliyet agisindan rekabetci olabildigini gostermektedir (Biiker ve Riffat, 2016;
Bellos ve Tzivanidis, 2017). Tiirkiye’de erken donem deneysel ¢alismalar da depolama ile giines ve 1s1 pompasi
entegrasyonunun konut ve mahal 1sitmasinda performans artigi sagladigini ortaya koymustur (Comakl: vd., 1993;
Kaygusuz ve Ayhan, 1993).

Dinamik bina-enerji hesaplamalarinda TRNSY'S yazilim1 yaygin bigimde kullanilmakta; spor salonu gibi yiiksek
havalandirma gereksinimi olan yapilarda uygun stratejilerle enerji tiiketiminin anlamli Slgiide distiriilebildigi
gosterilmektedir (Accili vd., 2016; Rashad vd., 2022). Uluslararas1 aragtirma programlarinda da giines destekli 1s1
pompast sistemlerinin tasarim ilkeleri ve kontrol yaklasimlari ayrintili bicimde rapor edilmis, 6zellikle mevsimsel
performansin iyilestirilmesi i¢in sicaklik farki kontrollii pompalar ve uygun igletme stratejileri dnerilmistir (Haller
vd., 2014; IEA SHC, 2018). Bu caligmalar dogrultusunda, cat1 tipi merkezi iklimlendirme sistemlerinde giines
enerjisinin son 1sitict ile biitiinlesik kullanimina yonelik tasarim ve analiz ¢alismalarina yontemsel altyapi
saglanmaktadir. Literatiirde giines enerjisi ile entegre edilmis biitiinlesik sistemler {izerine ¢esitli caligmalar
bulunmasina ragmen, bina tarafindaki dinamik davraniglarin yeterince ayrintili bigimde ele alinmadig
goriilmektedir. Ozellikle binanin gergekei kullamm kosullarmin cogunlukla gdz ardi edilmesi, sistem
performansinin biitiinciil degerlendirilmesini sinirlandirmaktadir.

2. MATERYAL ve METOT
2.1. Problem Tanimi
Calismada, Ankara ilinde bulunan bir spor salonu drnek yapi olarak ele alinmistir. Spor salonunun mahali

SketchUp programi kullanilarak modellenmistir. Spor salonunun toplam hacmi 1212,6 m3 olup, geometrik
boyutlar1 Sekil 1’de sunulmaktadir.



*Qlgiiler cm cinsinden verilmistir.

Sekil 1. Spor salonu mahalinin a) Giiney cephesi goriiniisii ve b) Bati cephesi goriiniisii

SketchUp programinda modellenmis olan spor salonu mahali, bina dinamik termal modelinin olusturulabilmesi
amactyla TRNBuild arayiiziine aktarilmistir. Spor salonunu olusturan cati, zemin ve duvar katmanlarinda
kullanilan malzemeler, bu malzemelerin 6zellikleri ve hesaplanan toplam 1s1 transfer katsayilari (U) Tablo 1°de
verilmektedir. IZODER tarafindan yayimlanan ve revize edilen TS825:2024 standardinda tavsiye edilen toplam
1s1 transfer katsayilari (U) dikkate alinarak yalitim kalinliklar1 uygun sekilde belirlenmistir (Diz, T., 2024). Ayrica,
spor salonu mahali icin TRNBuild arayiiziinde infiltrasyon aktif edilmistir. Infiltrasyon degeri saatteki hava

degisimi olarak 0,3 olarak tanimlanmustir.

Tablo 1. Spor salonunu olusturan yap1 malzemelerinin dzellikleri ve toplam 1s1 transfer katsayilar1 (IES, 2021)

Is1 El: :H:m Isi iletim Isil Tl?gs:flef«sil
Kaybeden Bina Yap1 Elemam 9 Katsayisi Direng
Yiizey Kalinhg: Jn (W/mK) R (m*K/W) Katsayisi
d (m) U (W/m?K)
I¢ yiizey tasinim direnci 0,13
Kauguk Kaplama 0,01 0,300 0,033
Zemin Sap 0,05 0,410 0,122
XPS Yalitim 0,09 0,030 3,000
Grobeton 0,10 0,960 0,104
Toplam 3,389 0,295
I¢ yiizey taginim direnci 0,13
Betonarme 0,12 1,400 0,086
Catr XPS Yalitim 0,10 0,030 3,333
Sap 0,05 0,410 0,122
Cakil Serimi 0,05 0,960 0,052
Dis yiizey tasinim direnci 0,08
Toplam 3,803 0,263
I¢ yiizey tasinim direnci 0,13
Hafif Alg1 Siva 0,02 0,160 0,125
Dis Duvar Gaz Beton Blok 0,2 0,240 0,833
XPS Yalitim 0,06 0,035 1,714
Cimentolu Siva 0,02 2,900 0,007
Dis yiizey tagimim direnci 0,04
Toplam 2,8495 0,351

Spor salonuna insan ve aydinlatma kaynakli i¢ kazanglar TRNBuild arayiiziinde tanimlanmistir. Her bir kisinin
olusturdugu 1s1 kazanci, TRNBuild kiitiiphanesinde yer alan ASHRAE standard1 dikkate alinarak, aktivite diizeyine
gore belirlenmistir. Spor salonundaki kullanicilarin aktivitesi “yiiriiyiis ve hafif makine ¢alismas1” olarak kabul
edilmis ve bu dogrultuda kisi basina 295 W 1s1 kazanci se¢ilmistir. Aydinlatma kazanci ise birim yiizey alani basina
6 W olacak sekilde TRNSY'S kiitiiphanesinden alinmistir (Klein, S. A., vd., 2017).



Bina kullanim siireleri hafta i¢i 07.00-23.00, hafta sonu ise 09.00-20.00 saatleri arasinda tanimlanmistir. Mahal
alaninda toplam 28 kisi kapasitesi ongoriilmils ve insan kazanglari, yogunluk saatlerine bagli olarak hafta i¢i ve
hafta sonu kullanim siireleri i¢in dinamik zaman ¢izelgeleri ile modellenmistir. Bu dogrultuda, maksimum kapasite
senaryosunda spor salonunda 28 kisi bulunmaktadir. Aydinlatma kazanci ise tanimlanan kullanim siirelerinde
stirekli agik olacak sekilde belirlenmistir. Bu dogrultuda olusturulan kullanim ¢izelgeleri Sekil 2°de sunulmaktadir.
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b) Aydinlatma kazancina ait zaman ¢izelgesi
Sekil 2. I¢ kazanglara ait hafta ici ve hafta sonu zaman ¢izelgeleri

Calismada, spor salonu i¢in 1sitma sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan 1sitma sistemi, 1sitma sezonu boyunca 5 aylik
periyotta (Kasim — Mart) giines enerjisi ile biitiinlesik ¢ati tipi merkezi iklimlendirme sistemi ile saglanmistir. Cat1
tipi merkezi iklimlendirme sistemlerinin geleneksel uygulamalarinda, son 1sitici olarak kullanilan dogal gazli ve
elektrikli 1sitic1 yerine yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisinden faydalanilmistir. Bu sebeple son 1sitict
olarak sicak sulu 1sitic1 batarya sisteme dahil edilmistir. Sistemde, giines kolektorleri tarafindan suya aktarilan
edilen enerji, termal enerji depolama tankinda biriktirilerek depo edilmektedir. Termal enerji depolama tanki
hedeflenen sicakliga ulagtiginda, sicak sulu isitic1 batarya devreye girerek mahalin 1sitma talebini karsilamaya
baslamaktadir. Aksi durumda, ¢ati tipi merkezi iklimlendirme sisteminin igerisinde yer alan kompresor devreye
girerek cihaz calismakta ve mahalin 1sitma talebini karsilar. Bu sistem sayesinde, yenilenebilir enerjiden
faydalanarak kompresor galigma siiresi azalmaktadir ve buna bagli olarak elektrik tiiketimi de azalmaktadir. Giines
enerjisi ile biitiinlesik ¢ati tipi merkezi iklimlendirme sisteminin sematik gosterimi Sekil 3°te sunulmaktadir.
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Sekil 3. Giines enerjisi ile biitlinlesik merkezi iklimlendirme sisteminin sematigi



2.2. Coziim Yontemi

Bir binanin enerji verimliligi; mimari tasarimi, kabugunun 1sil &zellikleri, kullanilan 1sitma, sogutma ve
havalandirma sistemlerinin karakteristikleri, bolgesel iklim kosullar1 ve kullanicilarin kullanim aligkanliklart gibi
pek cok etmenden etkilenmektedir. Bu nedenle, binanin gercek performansinin ortaya konulabilmesi igin s6z
konusu parametreleri dikkate alan hesaplamalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Giiniimiizde bu tiir hesaplamalarin
yapilmasinda bilgisayar tabanli enerji simiilasyon yazilimlari yaygin olarak tercih edilmektedir. Calisma
kapsaminda bina modeli ile giines enerjisi ile biitiinlesik ¢at1 tipi merkezi iklimlendirme sisteminin analizinde
TRNSYS (Transient System Simulation Tool) yazilimi kullanilmistir. Wisconsin Universitesi ile Colorado
Universitesi’nin giines enerjisi laboratuvarlari tarafindan gelistirilen TRNSYS, termal sistemlerin dinamik
davranislarint incelemek iizere tasarlanmig kapsamli bir simiilasyon aracidir (Klein, S. A., vd., 2017). TRNSYS
yazilimi, Simiilasyon Stiidyosu, Simiilasyon Motoru, TRNBuild ve TRNEdit gibi ¢esitli modiillerden
olugmaktadir. Bu ¢aligmada Simiilasyon Stiidyosu, Simiilasyon Motoru ve TRNBuild modiilleri kullanilmigtir.
Simiilasyon Stiidyosu’nda model kiitiiphanelerinden segilen bilesenlerin baglantilart yapilarak tanimlanmis,
Simiilasyon Motoru ise bu bilesenlerin etkilesimini ¢oziimleyerek simiilasyonu yiiriitmiis ve elde edilen ¢iktilar
grafiksel olarak degerlendirilmistir.

Spor salonu mahalinin 3 boyutlu modeli SketchUp programinda olusturulmustur. Ardindan, bina termal modelinin
olugturulabilmesi amaciyla TRNBuild arayiiziine aktarilmistir. Bu asamada cat1, zemin ve duvar katmanlarinda
kullanilan yap1 malzemelerinin 1s1l dzellikleri tanimlanmig, ayrica mahale i¢ kazang olan insan ve aydinlatma
kazanclart dahil edilmistir. TRNBuild’de dinamik termal modeli olusturulan bina, ilgili bilesen araciligiyla
Simiilasyon Stiidyosu’na entegre edilmistir. Giines enerjisi ile biitiinlesik ¢ati tipi merkezi iklimlendirme sistemi
tasariminda kullanilan bilesenler TRNSYS Simiilasyon Stiidyosu’nda yer alan kiitiiphanelerden se¢ilmis ve
aralarindaki baglantilar tanimlanmistir. Giines enerjisi ile biitiinlesik c¢at1 tipi merkezi iklimlendirme sistemine ait
TRNSYS sematigi Sekil 4’te sunulmaktadir.
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Sekil 4. Giines enerjisi ile biitlinlesik cat1 tipi merkezi iklimlendirme sistemi tasariminin TRNSY'S sematigi



Glines enerjisi ile biitiinlesik ¢ati tipi merkezi iklimlendirme sistemi tasariminda, modellenen mahal Ankara ilinde
yer aldigindan iklim verisi olarak Ankara iline ait meteorolojik veriler kullanilmistir. Hava verilerinin okunmasi
ve iglenmesi amaciyla Type 15-6 bileseni kullanilmistir. TRNBuild arayiiziinde olusturulan bina dinamik termal
modeli Type 56 modiilii ile TRNSYS programina aktarilmigtir. Binaya tanimlanan i¢ kazanglarin hafta i¢i ve hafta
sonu zaman ¢izelgeleri Type 14 zamana bagli yiik fonksiyonu ile tanimlanmis, bu ¢izelgelerin haftalik zaman
cizelgesine entegrasyonu ise Type 41 aracilifiyla gerceklestirilmistir. Mahal sicakligi 20 °C olarak set edilmis, bu
set sicakliginin kullanim saatlerinde saglanabilmesi i¢in haftalik 1sitma-sogutma set sicakligi zamanlayicisi olan
Type 520 kullanilmistir. Set sicakliginin kontrolii ise oda termostati islevi géren Type 166 bileseni ile saglanmigtir.

Cat1 tipi merkezi iklimlendirme sistemi, hava kaynakli bir 1s1 pompasidir ve bu kapsamda Type 954c¢ hava kaynakl
1s1 pompast bileseni kullanilmistir. Giines enerjisinden termal olarak faydalanabilmek amaciyla sistemde kullanilan
giines kolektorleri Type 73 diiz plakali giines kolektorii ile modellenmistir. Giinesten elde edilen enerji ikincil bir
akiskan olan suya aktarilarak termal enerji depolama tankindan depo edilmistir. Kolektor ile depolama tanki
arasindaki akigkan devri, Type 114 pompa araciligiyla saglanmistir. Termal enerji depolama tanki Type 534 ile
modellenmistir. Tankin hedeflenen sicakligi olan 65°C termostat kontrolcii ile ayarlanmistir. Termostat kontrolcii
icin Type 106 kullanilmistir. Tank sicakliginin 90 °C seviyelerine ulagmasi durumunda, dogrudan sicak suyun
1sitict bataryaya gonderilmesi yerine bir bypass hatt1 olusturulmustur. Bypass hatti; karistirici, degisken devirli
pompa, oransal kontrollii ayirici ve vana kontrolciisiinden olusmaktadir. Hidronik boliimiinde yer alan bu
bilesenler sirasiyla yer alip Type 11h, Type 110, Type 11f ve Type 116 kullanilarak olusturulmustur. Bypass hatti,
sicak sulu 1sitict batarya aktif oldugu durumda sisteme siirekli olarak 60 °C sicaklik saglamaktadir.

Giines enerjisi ile biitlinlesik cat1 tipi merkezi iklimlendirme sistemi tasariminda kullanilan 1s1 pompasina ait
karakteristik parametreler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Cat1 tipi havadan-havaya 1s1 pompasinin nominal degerleri

Parametre Birim Deger
Cihaz Hava Debisi m’/h 5000
Sogutma Kapasitesi (*) kW 12.11
Isitma Kapasitesi (*) kW 15
Gii¢ Tiketimi kW 2.89
EER - 4.19
cop - 5.19
Sogutkan Bilgisi - R32
Kompresor Teknolojisi - Sabit Devir — Scroll
Gii¢ Kaynagi - 380-400 V/3 Ph/50 Hz

Bu parametreler dogrultusunda, dis ortam sicakligi ve i¢ ortam sicakligina baglhi COP grafigi Sekil 5°te
sunulmaktadir.
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Sekil 5. Is1 pompast COP grafigi



Termal enerji depolama tanki giines kolektorii tarafindan saglanan enerji ile beslenmektedir. Calismada, termal
enerji depolama tanki olarak Unmak Boyler Teknik Katalogu’nda yer alan UAT Serisi Akiimiilasyon Tanki
(Unmak Isitma Sistemleri A.S., 2024) kullanilmistir. flgili tank, TRNSYS yaziliminin TESS kiitiiphanesinde
bulunan, diisey silindirik geometriye sahip ve 1s1 degistirgeci igermeyen tank bileseni araciligryla modellenmistir.
Modelleme siirecinde tankin hacimsel 6zellikleri ve diger teknik parametreleri, iiretici katalogunda belirtilen
verilere dayanilarak sisteme tanimlanmistir. Depolama tankinda akigkan olarak saf su kullanilmigtir.

Giines kolektdrii, elde ettigi 1sty1 dogrudan termal enerji depolama tankina aktarmaktadir. Tezde, diizlemsel giines
kolektorii olarak Greenone TEC markasina ait GK3003 modeli (GreenOneTec, 2024) kullanilmig olup, kolektor
¢evriminin tanimlanmasinda iiretici katalogunda belirtilen teknik 6zelliklerden yararlanilmistir. Ayrica, kolektor
¢evriminde kullanilan dolasgim pompasi igin, kolektér yilizey alani basina 25kg/m?s debi tanimlamasi
uygulanmistir (Viessmann, 2016).

3. BULGULAR

Bu calismada, SketchUp ortaminda modellenen spor salonu mahali TRNBuild arayiizii kullanilarak dinamik bina
termal modeli olusturulmus ve simiilasyon stiidyosuna aktarilmistir. Ardindan, giines enerjisi ile biitiinlesik cati
tipi merkezi iklimlendirme sistemi, 1sitma sezonunu kapsayan Kasim—Mart aylari1 boyunca 1 dakikalik zaman
adimi ile analiz edilmistir. Ayrica, sistem performansinin degerlendirilmesi amaciyla termal enerji depolama tanki
hacmi ve gilines kolektorii alani iizerinde parametrik ¢aligmalar gerceklestirilmistir.

3.1. Giinliik Analiz Sonucu

Giines enerjisi ile biitiinlesik ¢ati tipi merkezi iklimlendirme sisteminin isitma sezonu boyunca 1 dakikalik zaman
araliginda analizi gergeklestirilmistir. Isitma sezonunda bulunan her giin detayli analiz edilerek kiimiilatif sonuglar
elde edilmistir. Hem 1s1 pompasinin hem de giines kolektoriiniin ¢alistigi giine 6rnek olarak 24 Aralik giinii detayli
olarak Sekil 6°da ele alinmigtir.

24 Aralik giinii i¢in elde edilen detay sonug grafiginde, giines radyasyonu sabah saatlerinde artmaya baslayarak
0gle saatlerinde yaklasik 500 W/m? degerine ulastig1, aksamiistii ise hizla azaldigi goriilmektedir. Buna bagli olarak
spor salonu i¢ sicaklig1 kullanim zamani boyunca 20 °C seviyesinde sabit tutulmustur. Cevre sicaklig giiniin biiytik
boéliimiinde 0 °C’nin altinda seyrederken, tank ortalama sicakligi 60—66 °C araliginda korunmustur. Tank kontrol
sicakliginin belirlenen esik degerini astigi anlarda 1s1 pompasi ve giines kolektorii devreye girip ¢ikmis, boylece
sistemin dinamik kontrolii saglanmistir. Grafikten anlasilacagi lizere, gilines enerjisi katkisi ozellikle 6gle
saatlerinde belirgin sekilde artmis ve 1s1 pompasi ile biitiinlesik galisarak 1sitma yiikiiniin karsilanmasina katkida
bulunmustur. Bu sonuglar, sistemin diisiik dis sicakliklarda dahi i¢ ortam konforunu sagladigini ve giines
enerjisinin etkin sekilde kullanildigint gostermektedir.
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3.2. Parametrik Analiz Sonuclari

Calisma kapsaminda gergeklestirilen parametrik analizlerde, tank hacmi ve giines kolektorii alan1 degiskenleri ele
almmustir. Tank hacmi i¢in 1000, 1500 ve 2000 litre; giines kolektorii alani igin ise 20, 30 ve 40 m? degerleri ele
almmistir. Yapilan analizler sonucunda tasarlanan giines enerjisi ile biitiinlesik cat1 tipi merkezi iklimlendirme
sisteminde giinesten yararlanma oran1 ve sezonsal performans faktorii (SPF) hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar
Sekil 7°de sunulmustur.

Sezonsal performans faktorii Denklem (1)’e gore hesap edilmistir.

2t Qo g
Zt[WHP,in (t) + Wpumps,all (t)]

SPFsystem = (1)

SPF, belirli bir déonem boyunca 1sitma yiikiini karsilamak i¢in saglanan toplam faydali 1s1 enerjisinin, ayni
donemde 1s1 pompast ve yardimci pompalara ait toplam elektrik enerjisi tiiketimine orani olarak ifade edilmektedir.
Pay kisminda, zaman boyunca mahal isitma talebine aktarilan faydali 1s1 yiikii Quoqqqe; yer almaktadir. Payda
kisminda ise 1s1 pompasinin elektriksel enerji girdisi Wyp;, ile sistemde kullanilan tiim pompalarin elektriksel
enerji tilketimi dikkate alinmaktadir. Boylece SPF, yalnizca 1s1 pompasinin degil, ayni zamanda tiim yardimeci
bilesenlerin enerji tiiketimini kapsayarak sistemin genel verimliligini temsil etmektedir. Bu parametre, giines
destekli hibrit sistemlerin performans degerlendirmesinde kritik bir gosterge olup, yiiksek SPF degerleri sistemin
enerji agisindan daha etkin galistigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 7. a) Giinesten yararlanma oran1 (SF) ve b) Sezonsal performans faktorii (SPF) parametrik sonuglari

Kolektor yiizey alan1 ve tank hacmindeki artig, sistemin giinesten yararlanma oranini artirdigt sonucu elde
edilmistir. En yiiksek oran %34,90 ile 40 m? kolektor yiizey alani ve 2000 L tank hacmi kombinasyonunda elde
edilmistir. Bu bulgu, biiyiik hacimli depolama tanklarinin kolektorlerden elde edilen enerjiyi daha etkin bir sekilde
depolayabildigini ve sistemin gilines enerjisinden yararlanma potansiyelini artirdigini gostermektedir. Buna
karsilik, 20 m? kolektdr yiizey alanina sahip sistemlerde SF degerlerinin %19-21 araliginda kalmasi, diisiik
kolektdr alaninin giines katkisii sinirladigii ortaya koymaktadir. Ote yandan, 1500 L tank hacmi ile %28
seviyesinde SF elde edilmesi, yiiksek kolektor alani ile diisiiniildiiglinde maliyet-performans agisindan uygun bir
secenek olabilecegini gostermektedir.

Sezonsal performans faktoriiniin (SPF) kolektor yiizey alani ve tank hacmindeki artisa paralel olarak yiikseldigi
goriilmektedir. Ozellikle 40 m? kolektdr yiizey alanina sahip sistemlerde SPF degerinin 6,15 seviyesine ulastigi
belirlenmigtir. Bu sonug, giines kolektorleri aracilifiyla saglanan ilave 1smnin 1s1 pompasi ¢evrimini daha verimli
kildigin1 ve dolayisiyla sistemin genel enerji performansini iyilestirdigini gostermektedir. Kiigiik kolektdr yiizey
alanlarinda (20 m?) SPF degerleri 5,0-5,12 araliginda kalmis olup, bu durum diisiik kolektor alaninin sistem
performansinda sinirlayici bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, SPF {izerinde kolektor
ylizey alani1 artiginin, tank hacmi artisina kiyasla daha belirleyici bir parametre oldugu gosterilmistir.

Incelenen parametreler dogrultusunda, 30 m2 kolektér yiizey alani ve 1500 L tank hacmi i¢in gergeklestirilen analiz
sonuglarma gore, sistemin yillik 1sitma talebinin 12801 kWh oldugunu ve bu ihtiyacin %21,2’sinin giines
kolektorleri, %78,8’inin ise 1s1 pompasi tarafindan karsilandigi Sekil 8’de ortaya koyulmustur. Elde edilen
bulgular, giines kolektorlerinin dogrudan katkisinin sinirli olmasina ragmen 1s1 pompasi yiikiinii 6nemli 6l¢iide
azalttigin1 ve boylece sistemin genel enerji verimliligini iyilestirdigini gostermektedir. Bu sonug, kolektor yiizey
alan1 ve tank hacmi arasinda uygun boyutlandirmanin saglanmasinin hibrit sistemlerde optimum performans elde
edilmesi agisindan kritik bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 8. Isitma talebinin 1s1 pompasi ve giines kolektorleri tarafindan karsilanma oranlari

4. SONUC

Bu c¢alismada, spor salonu 6rnek yapist igin giines enerjisi ile biitiinlesik ¢ati tipi merkezi iklimlendirme sistemi
tasarlanmig ve 1sitma sezonu boyunca TRNSYS yazilimi kullanilarak dinamik analizler gerceklestirilmistir.
Calismanin temel amaci, glines kolektdrleri ve termal enerji depolama tanki entegrasyonu ile sistemin enerji
verimliliginin artirilmasi ve 1s1 pompasi yiikiiniin azaltilmasi olmustur. Parametrik analizler kapsaminda farkli
kolektor ylizey alanlar1 (2040 m?) ve depolama tanki hacimleri (10002000 L) degerlendirilerek, sistem
performansinin giinesten yararlanma orani (SF) ve sezonsal performans faktorii (SPF) agisindan nasil degistigi
ortaya konulmustur. Calismadan elde edilen baglica sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

o Kolektér ylizey alant ve depolama tanki hacmindeki artis, sistemin hem SF hem de SPF degerlerini
iyilesme saglamistir.

e Enyiiksek SF degeri, %34,9 ile 40 m? kolektdr yiizey alan1 ve 2000 L tank hacmi kombinasyonunda elde
edilmistir.

e SPF degerlerinin 6zellikle kolektor alanindaki artisa duyarli oldugu gdzlemlenmis, 40 m? kolektor
alaninda SPF 6,15 seviyesine ulagsmustir.

e 20 m? kolektdr alan1 kullanilan senaryolarda ise SF (%19-21) ve SPF (5,0-5,2) degerlerinin diisiik
kaldig1, bu nedenle sinirlayici bir etki yarattigi belirlenmistir.

e 30 m? kolektor yiizey alani ve 1500 L tank hacmi i¢in y1llik 1sitma talebi 12801 kWh olarak hesaplanmus;
bu talebin %21,2’si giines kolektorleri, %78,8’1 ise 1s1 pompasi tarafindan karsilanmistir.

e  Giines kolektorlerinin dogrudan katkisi sinirli diizeyde kalmasina ragmen, 1s1 pompasinin yiikiinii 6nemli
Olgiide azaltarak sistemin toplam enerji verimliligine kayda deger katki saglamistir.

Sonug olarak, giines enerjisi ile biitiinlesik hibrit sistemlerin, 1sitma sezonunda enerji verimliligini artirmada ve
giic tiiketimini azaltmada etkili bir ¢dzliim sundugu goriilmektedir. Bulgular, performansin iyilestirilmesinde
kolektor ylizey alaninin tank hacmine kiyasla daha baskin bir parametre oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle,
tasarim asamasinda kolektor alani ile depolama kapasitesinin dengeli bigimde boyutlandiriimasi hem teknik
verimlilik hem de ekonomik uygulanabilirlik agisindan kritik 6neme sahiptir.
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