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HAVA KAYNAKLI BIiR ISI POMPASININ DENEYSEL
TERMODINAMIK ANALIZI

Miicahit GIFCIi
M. Zeki YILMAZOGLU

Ozet

Isi pompalari isil enerjinin bir 1s1 kaynagindan alinarak bir 1si kuyusuna aktariimasini saglayan
cihazlardir. Bu aktarim, normal isI gegisinin tersi yoninde meydana gelir ve bir enerji girdisine ihtiyag
vardir. Isi pompalari ¢alismalari sirasinda dusik ekserjili yani ylksek kaliteli olmayan kaynaktan
beslendikleri i¢in enerjinin verimli kullaniimasini sadlarlar. Isi pompalari HYAC uygulamalarinda gin
gectikge artan oranlarda kullaniimaya baslanmis olan cihazlardir. Bununla birlikte ylizme havuzlari ya
da evsel kullanim suyunun 6n isitilmasi uygulamalari ve isitma ve sogutmanin es zamanl olarak
kullanildigi uygulamalarda da kullanilmaktadir. R 134a bugline kadar en fazla uygulanmis olan is
akigkani olmakla birlikte CO, (R-744), R-22, R-410a, izobutan (R-600a) ve dimetileter (DME) de
uygulama alani bulmus diger is akiskanlaridir. Bu ¢alismada, is akigkani olarak R-134a kullanan hava
kaynakh bir 1s1 pompasinin deneysel termodinamik analizi yapilmistir. Isi transferine bagh ekserji
kaybi teriminin ihmal edilebilirligi arastinimistir. Elde edilen sonuglara gére bu terimin ihmal edilmesi
durumunda belirlenen konderser su debisi igin yaklasik %12'lik bir hata ortaya ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava kaynakli 1si pompasi, ekserji analizi, ekserji yikimi, deneysel termodinamik
Abstract

Heat pumps are the devices which take thermal energy from a heat source and transfer it to a heat
sink. This transfer mechanism occurs to the opposite direction to normal heat transfer mechanism and
it requires an energy input. Heat pumps provide efficient use of energy due to lower exergy input
during their operation. Heat pump installations increase day by day in HVAC applications. In addition,
heat pumps are used in swimming pools or domestic water preheating applications and simultaneous
heating and cooling applications. R134a is the most implemented working fluid, in addition CO, (R-
744), R-22, R-410a, isoblitan (R-600a) and dimetileter (DME) are used as working fluid in heat pump
systems. In this study, an experimental thermodynamic analysis is carried out for air source heat
pump with R134a working fluid. Neglecting exergy destruction term due to heat transfer is
investigated. According to the results, in the case of neglecting this term leads 12% error for specified
condenser water flow rate.

Keywords: Air source heat pump, exergy analysis, exergy destruction, experimental thermodynamics

1. GIRIS

Enerjinin verimli kullanilmasi ve kiresel isinmanin Onlenmesi gunimizde O6nemli arastirma
konularinin baginda gelmektedir. Sanayi ve bina uygulamalarinda enerji verimliliginin artiriimasi ve
buna bagl olarak kiresel 1Isinmanin azaltiimasi yoninde uluslararasi anlasmalar ¢ercevesinde birgok
uygulama hayata gecirilmistir. Ulusal bazda enerji verimliligi calismalari desteklenmekte ve ener;i
yogunlugunun azaltilmasi hedeflenmektedir. Enerji yogunlugunun azaltiimasi enerjinin verimli
kullaniimasinin bir 6l¢itu olup basarim kriterinin neticesinde atmosfere salinan esdeger CO, emisyonu
salimi da azaltillacaktir.
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Sanayi ve binalarda enerji verimliligi uygulamalarinda 1si pompalari buytk énem tagimaktadir. Sanayi
uygulamalarinda kullanilan is1 pompalari ortam isitmasi, proses suyunun isitiimasi veya sogutulmasi,
yikama, aritma ve temizleme islemleri igin sicak su dretimi, buhar Uretimi, kurutma, damitma,
buharlastirma gibi birgok uygulamada kullaniimaktadir [1]. Bir ev ele alindiginda isitma i¢in harcanan
enerji toplam enerjinin yaklasik %60.6'sin1 ve sicak su uretimi icin harcanan eneriji ise toplam enerji
tiketiminin yaklasik %14.7'sini olusturmaktadir. Gorildigi Gzere bu iki enerji gideri kalemi toplam
enerji gideri igersinde buylk bir paya sahiptir. Binalarda birincil enerji kaynaklarinin blylk oranlarda
tiketiminin CO, salimina da etkisi ¢cok buyuktir. Bu nedenle, dusuk ekserjili binalar ya da sifir
emisyonlu binalarin tasarimi, uygulamasi ve isletimi ¢ok blylk 6neme sahiptir. Son yillarda yapilan
¢alismalarda i1s1 pompalarinin her iki bina konsepti igin de bir alternatif olusturdugu gériimektedir. Son
yillarda i1s1 pompalarinin performanslarinin artirilmasi adina birgok g¢alisma gerceklestirilmistir.

Hepbasli ve Kalinci [2], ¢alismalarinda 1976-2007 yillari arasinda toprak kaynakli, hava kaynakli,
glines destekli ve i¢cten yanmali motor tahrikli 1s1 pompalarinin gelisimlerini derlemislerdir. Bununla
birlikte, 1s1 pompalari igin enerji ve ekserji metodolojisini belirtmiglerdir. Dis ortam kosullarina bagl
olmakla birlikte hava kaynakh bir 1si pompasi icin COP degerinin 1.8 ile 5.66 arasinda olacagini
belirtmislerdir. Chua ve digerleri [3], calismasinda endistriyel uygulamalarda atik i1s1 geri kazanimi ile
Isi pompalarinin kullanim yerleri ve tipleri hakkinda bilgi vermistir. Bununla birlikte, 1s1 pompalarinda
enerji verimliliginin saglanmasi igin ¢ok kademeli sikistirma islemi, kompresérlerde sikistirma isinin
azaltimasi igin scroll tipi kompresorleri (pistonlu tipe gére % 10 daha verimli), ve kompresdr motorunun
sogutulmasinin yaklasik %14 verimi iyilestirdigini belirtmistir. Hepbash ve Akdemir [4], calismalarinda
is akiskani olarak R22 kullanan, disey boruya sahip toprak kaynakl bir 1si pompasinin deneysel
ekserji analizini gergeklestirmiglerdir. Sonug olarak, en buyuk ekserji kaybinin kompresérde mekanik
ve elektrik kayiplardan oldugunu goéstermislerdir. Daha sonra sirasiyla kondenser ve kilcal borudaki
kayiplarin en fazla ekserji kaybinin oldugu diger bilesenler oldugunu gostermislerdir. Guoyan ve dig.
[5] calismalarinda hava kaynakli bir 1s1 pompasinin dusik sicaklik bélgelerinde c¢alisma
performansinin artiriimasi igin bir ekonomizer uygulamasi 6nermislerdir. Yapilan deneysel calisma
sonuglarina gére -15°C ortam sicakliginda bile performansin dedismedigini ve Onerilen bu sistem
yapisinin soguk bolgelerde de uygulanabilecegini gdstermislerdir. Is1 degistirgecleri (izerinde hava
kaynakl 1sI pompalarinda olusan buz tabakasi sistem performansini olumsuz etkilemektedir. Yao ve
Dig. [6] calismalarinda buz olusumunun matematiksel modellemesini yapmiglardir. Byun ve dig. [7] ise
Is1 degistiricisi Uzerindeki buz olusumunun dnlenmesi igin bir by-pass hatti 6nermisler ve deneysel
¢alismalar yapmiglardir. Deneysel galisma sonuglarina gére Onerilen by-pass hatti hava kaynakli isi
pompasinin COP'sini yaklasik %8.5 artirmistir. Bertsch ve Groll [8] ¢alismalarinda iki kademeli hava
kaynakl bir 1s1 pompasinin imalatini ve performans testlerini gergeklestirmislerdir. Performans
testlerine goére dis ortam sicakhgi -30°C iken i1si pompasi ile 50°C sicak su elde etmislerdir. Bu
durumda COP degerini 2.1 olarak bulmuslardir. Morrison ve dig. [9] hava kaynakl G¢ 1s1 pompasinin
mevsimsel performansini incelemislerdir. Byrne ve dig. [10] es zamanli 1sitma ve sogutma ihtiyaci igin
hava kaynakli bir 1si pompasi kullanimini incelemislerdir. Klasik 1si pompasi sistemlerine gére yillik
performans %16.6 artinimis ve hava kaynakl is1 pompalarinda karsilasilan buzlanma problemi
sistemin es zamanl ¢alismasi nedeni ile gézlenmemigtir. Ekserji analizi bir termodinamik sistemde
tersinmezliklerin kaynaklarinin belirlenmesi adina ve iyilestirme potansiyellerinin belirlenmesi igin
blylk 6nem tagimaktadir. Isil sistemlerde ekserji analizi sonuglarina gére bir sistemin performansinin
iyilestirilmesi mumkindir. Ozgener ve Hepbasli [11] calismalarinda HVAC sistemlerinde ekserji
analizinin dnemini belirtmigler ve bazi durumlar i¢in ekserji analizi uygulamalarini yapmislardir. Dikici
ve dig. [12], calismalarinda hava kaynakl bir 1s1 pompasi i¢in enerji ve ekserji analizi yapmiglardir.
Elde ettikleri sonuglara gore, R22 is akigkanli deney setinde, COP 2,12 ve en fazla ekserji kaybi 1,29
kW ile buharlastiricida bulunmustur. Cakir ve Comakli da [13], Erzurum kosullarinda R134a is
akiskanli bir hava kaynakli is1 pompasinin farkl ¢alisma kogullarinda birinci ve ikinci kanun analizlerini
yapmiglardir.

Bu calismada, R134a is akigskanh hava kaynakh bir 1si pompasinin deneysel termodinamik analizi
gerceklestiriimigtir. Deney setinden elde edilen veriler kullanilarak 1s1 pompasi i¢in termodinamigin
birinci ve ikinci kanun analizleri yapilmistir. Literatirden farkli olarak, ekserji analizinde her bir
bilesenin ylizey sicakligi da Olgllerek ortama olan ekserji kaybi da hesaba katiimigtir.
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2. DENEY SETI VE SISTEM MODELI

Deneysel calismada kullaniimis olan deney setinin fotografi Sekil 1'de ve baglanti semasi Sekil 2'de
gosterilmigtir. Deney setinde is akigkani olarak R134a kullaniimistir. Kondenser su sogutmall ve
kompresor hermetik kompresoérdir. Su debisi rotametre ile 6lgtimUstir.

Basing gdstergeleri 4P @ @ P

Basing anahtarlan

evaporatdr

Sogutucy Su debimetresi

debimetresi
Filtre-kurutucu
B Kontrol vanasi
Su girigi _‘:_:.-F;

kompresér
Sulu kondenser

su gIkis!

Sekil 1. Deney setinin fotografi Sekil 2. Deney setinin baglanti semasi

Isi pompalari buhar sikigtirmali gevrim prensibine gore ¢alismaktadir. Temel bir buhar sikistirmali isi
pompasi elemanlari Sekil 2'den de gorilecegi Gzere kompresor, yogusturucu (kondenser), genlesme
valfi ve buharlagtiricidir (evaporatér). ideal gevrim hesaplarinda kompresérde izentropik sikistirma,
yogusturucuda sabit basingta 1s1 transferi, genlesme valfinde sabit entropide genisleme ve
yogusturucuda sabit basingta isI transferi oldugu kabul edilir. Gercek durumda ise basing kayiplari ve
kompresorin izentropik verimi nedeniyle durum farkhhik goéstermektedir. Kompresor girisindeki hal 1
olarak numaralandirilirsa ideal gevrime gore kompresor cikisi 2s (gercek gevrimde 2), yogusturucu
cikisi 3, genlesme valfi ¢ikis 4 ve buharlastirici ¢ikisi 1 olacaktir. Bu durumda ideal ¢evrimde
kompresor girisi ve ¢ikigindaki 6zgul entropiler esit olacaktir (Es.1). Kompresoérin izentropik verimi ise
Es. 2'de belirtildigi gibi ideal kompresor isinin gergek kompresdr isine oranidir. Bu durumda gergek
¢cevrimde kompresoér ¢ikisinda entalpi, h,, Es. 2 ile hesaplanabilir.

Sl = SZS (1)
_ (hZS — hl)
= (hz - hl) @

Yogusturucu ve buharlastirici igin enerji denklikleri sirasiyla Es. 3 ve 4'te belirtiimistir. Bu esitliklerde
m,, sogutucu akiskanin kltlesel debisini [kg/s] gdstermektedir. Genlesme vanasinda giren ve ¢ikan
entalpilerin esitlikleri Es. 5'te gosterilmistir. Kompresore verilen is ise Es. 6'da belirtiimistir. Es. 6'da n,,
kompresorin mekanik verimini gostermektedir. Isi pompasi igin 1sitma tesir katsayisi (ITK) Es. 7'de
belirtildigi gibi tanimlanmistir. Isi pompalarinda verimi hesaplayabilmek icin Carnot 1si pompasinin
Isitma tesir katsayisinin da belirlenmesi gerekmektedir. Es. 8, Carnot i1si pompasinin verimi olmak
Uzere Es. 9 1s1 pompasinin verimini gdstermektedir. Bir diger verim ifadesi de enerji verimlilik oranidir.
Enerji verimlilik orani isitma ya da sogutma kapasitesinin [Btu/h] kompresér glicine [W] orani olarak
tanimlanir. Enerji verimlilik orani ile ITK arasinda Es. 10'da belirtildigi gibi bir iliski bulunmaktadir. [14]

Q, =mi(h,—h,) 3)

Q,=mi(h,—h,) @
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N
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y

EVO
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Ekserji analizi belirli bir referans kosulana goére tanimlanmis basing ve sicaklik dederi icin
gerceklestirilir. Bu referans dederi bu calismada deneylerin yapildi§i andaki ortam sicakli§i ve basinci
olarak ele alinmistir. Genel haliyle her bir isil sistem bilesenindeki kayip ekserjinin belirlenmesi icin Es.
11 kullanilabilir. Bu esitlikteki g, akis ekserjisini tanimlamaktadir. Akis ekserjisi Es. 12'de belirtildigi gibi
hesaplanir ve bu esitlikteki 0 indisleri referans kosullarini géstermektedir. Bir 1s1 pompasi sistemi igin
ekserji verimi Es. 13'te belirtiimistir. Bu esitlikte pay, birim zamanda 1si ile gegen ekserji transferini
(Es.14) payda, birim zamanda verilen gicl (Es.15) gostermektedir.

Z[l—T—OJQn—WJerg wo— > Moy, =EX, (11)

n

‘//:(h_ho)_To(S_So) 12)

.EXlS‘l
77ex,IP :+ (13)

W
Ex =[1--2 14
[ Th]Q,y (14)

IV, cose
W, =—=+-*—"43 15
T 4o
3. SONUG

Sekil 3'te deneysel sistemin baglanti semasi, bilesen numaralari ve akim numaralari gosterilmistir.
Hermetik kompresor |, sulu yogusturucu Il, otomatik genlesme vanasi lll, evaporatér IV ve evaporator
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fani V olarak numaralandiniimistir. ilgili noktalardaki akim numaralari Sekil 3'te gésterilmistir. Tablo
1'de farkli kondenser su debileri i¢cin gergeklestiriimis olan deney sonuglari, Sekil 4'te ITK'nin
kondenser su debisi ile degisimi gosterilmigtir.

v o
= i

>

P Sehir sebekesi

Sekil 3. Hava Kaynakli Isi Pompasi Akim ve Baglanti Semasi

Tablo 1. Farkli Kondenser Su Debileri igin Olgiim Sonuglari

Olglim Sayisi 1 2 3 4 5 6

Oda S'[?g']‘"g" Ta 19,2 19,2 19,2 19,2 19,2 19,2
Hat Gerilimi, U

228 227 227 227 227 227

Kompres[‘/lr]Ak'm" l 204 | 19 | 198 | 197 | 197 | 197

Kompreso6r Glg Katsayisi, cosg 0,73 0,72 0,71 0,71 0,71 0,71
Kondenser Su Giris Sicakhgi,Ts

[Cl 13 12 11 11 11 11

Kondenser Su Cikis Sicakhdi, T 23 19 16 15 14 13
[C]

Kondenser Su Debisi, mg, 50 100 150 200 250 300
[I/h]

Tablo 1'e incelendiginde kondenserden gecen su debisindeki artig, kondenser su ¢ikis sicakligini
azaltmaktadir. Olgiim araliginda en dislk debi dikkate alindiginda sehir sebekesinin su sicakligi 10°C
artinimistir. En yiksek debi durumunda ise sehir sebekesi su sicakhdi artisi sadece 2°C olarak
belirlenmistir. Sulu kondenserli 1si pompalarinda kondenser su debisinin optimizasyonu sistem
kurulumunda ve tasariminda buyik 6nem tagimaktadir. Bununla birlikte, Sekil 4 ITK'nin artan su debisi
ile degisimini gostermektedir. Bu durumda en yiksek ITK su debisinin 200 I/h oldugu durumda
bulunmustur. Es. 7 incelendiginde, ITK kondenserden atilan 1si1 miktari ile kompresoérde tiketilen glce
baghdir. Sekil 5 ve 6'da bu durumun nedeni agikga goérilmektedir. 200 I/h su debisinde kondenserden
atilan 1s1 maksimum iken ayni zamanda kompresor tiketimi minimumdur. Bu durumun dogal sonucu
olarak deney setinde 200 I/h su debisinde maksimum ITK bulunmustur.
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35

251 .

ITK

0 50 100 150 200 250 300 350
Su Debisi{L/h)

Sekil 4. Farkli Kondenser Su Debilerinde ITK'nin Degisimi
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Sekil 5. Farkli Kondenser Su Debilerinde Kompresor Gig Girisi

1000

950 .

@
o
=]
T
L

850 g

800 B

750 B

700+ b

B50 B

Kondenserde Atilan Isi (W)

B00 - B

550 B

500
1]

50 100 150 200 250 300 350
Su Debisi(L/h)

Sekil 6. Farkli Kondenser Su Debilerinde Kondenserden Atilan Isi Miktari

Tablo 2'de 50 I/h gsebeke suyu debisi igin élcim degerleri ve ekserji hesaplamalari gésterilmistir. En
sagdaki sutun her bir akimin fiziksel ekserjisini gostermektedir. Bu degerler esas alinarak her bir
elemandaki ekserji kaybi degerleri iki durum igin bulunmustur. Birinci durumda, Es. 11'de belirtilmis
olan esitligin sol tarafindaki isiya bagli terim ihmal edilmistir. ikinci durumda ise ayni terim her bir
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eleman icin hesaba katilarak ekserji kaybi degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalarda referans hal, 4°C
ve 91,3 kPa olarak alinmistir. Buharlastirici ve yodusturucudaki dis ylzey sicakliklari sirayla 13,9°C
ve 16,7°C olarak él¢tlmustar.

Tablo 2. Deney Setinden Alinan Olgiim Sonuglari ve Her Bir Akimin Ekserjisi

Akim Yer Akigkanin Akiskanin Sicaklk | Basing ONzgmul Entalpi Entropi KLgLe;el é)kzsgeL:L Ekserji
No. Cinsi Fazi °C kPa kJ/ki kJ/kgK - kw
Evaporator Kizgin
1 R134 6 290 NA 255,7 0,954 0,006057 20,476 0,12402
Cikisi Buhar
Kompresor Kizgin
2 R134 30 740 NA 268 0,924 0,006057 41,086 0,24886
Cikigl Buhar
Kondenser
3 R134 Sikigtiriimig 18 740 NA 91,9 | 03412 | 0,006057 | 26,422 | 0,16004
Cikisi Sivi
4 GV Cikigl R134 SIQ’;E‘IJ;?’ 0,6 290 NA 91,9 | 03508 | 0,006057 | 23,762 | 0,14393
Kondensere
5 . Su Sivi 13 50 NA 54,65 0,1953 0,01389 29,586 0,41095
Giren Su
Kond d
6 enaenserden su Swi 23 50 NA 96,52 | 03391 | 001389 | 31,623 | 043925
Cikan Su
Fana Giren
7 Hava Hava Gaz 19,2 NA 0,0063 35,23 NA 0,136 0,456 0,06205
Fandan Cikan
8 Hava Hava Gaz 18,3 NA 0,00593 33,44 NA 0,136 0,395 0,05374

Tim sonuglar karsilastinldiginda, ilk durum igin her bir elemanda ekserji kaybi degeri sirasiyla
kompresorde 180W, yogusturucuda 151,6W, evaporatorde 367W ve genlesme valfinde ise 16,1W
olarak bulunmustur. Isi1 yoluyla ekserji kaybi teriminin dahil edilmesi durumunda ise yogusturucuda
202W ve evaporatorde 401,9W degerleri bulunmustur. Isi kaybi ile olan ekserji kaybi teriminin dahil
edilmesi ve edilmemesi durumlari i¢in 1s1 pompasi sisteminde toplam ekserji kaybi sirasiyla 800W ve
715,6W olarak bulunmustur. Bu degerlerin arasindaki ylizdesel hata toplam ekserji kaybi igin yaklasik
%12 iken, yogusturucuda yapilan hata %33 ve evaporatdrde yapilan hata %9 dolaylarindadir.

Isi pompasi sisteminin toplam COP'si 3,39 olarak hesaplanmigstir. Evaporatérde kullaniimakta olan
fanin da sisteme dahil edilmesi durumunda COP 2,34 olarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda
kompresdériin mekanik ve elektriksel verimleri %68 ve %69, fanin mekanik ve elektriksel verimleri ise
%40 ve %80 olarak katalog degerlerinden alinmistir. ikinci yasa yéniinden incelendiginde 1si pompasi
sisteminin COP'si 0,45 ve 1sI kaybi yoluyla olan ekserji kaybinin da dahil edilmesi durumunda ikinci
yasaya gére COP 0,6 olarak hesaplanmistir. ikinci yasaya gére COP hesabinda yodusturucuya giren
ve gikan toplam ekserjinin kompresor isine orani olarak hesaplamalar yapilmistir. ikinci durumda bu
kaybin da eklenmesiyle COP degerinin daha yuksek bulunmasi gerekmektedir. Fanin da dahl edilmesi
durumunda 1s1 pompasi grubu igin ikinci yasaya gére COP 0,31 ve ikinci durum (isi transferi ile olan
ekserji kaybi) icin COP 0,41 olarak hesaplanmistir.

4. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu calismada R134a is akiskanli bir 1si pompasinin deneysel enerji ve ekserji analizi
gerceklestiriimistir. Calismada temel alinan nokta is1 transferine bagli ekserji teriminin ihmal
edilebilirliginin hesaplanmasidir. Elde edilen sonuglara goére deneysel sistemdeki belirtilen yogusturucu
su debisinde Isi transferine bagl ekserji kaybinin ihmal edilmesi durumunda yaklagik %12'lik bir
toplam hata yapilabilecegi ortaya ¢ikmistir. Bu hata orani kabul edilebilir olsa da teorik olarak ekser;ji
analizinin yapilmasi durumunda buyik bir hata oranina sahip oldugunu géstermektedir. Dolayisiyla, 1si
pompasi sistemlerinde bu 1s1 kaybina bagli ekserji kaybi teriminin ihmal edilmesi uygun dedgildir.
Calismanin devam eden kisminda farkli yogusturucu su debileri igin hesaplamalar tekrarlanarak bu
durumdaki hata yluzdeleri hesaplanacaktir.
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