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OZET

Isi pompasi temel olarak elektrik enerjisi kullanarak isi enerjisini bir yerden diger bir yere aktaran
makinadir. Bir bagska degisle sodutma makinalari i1sitma amaciyla kullanilirsa bu makinalara sl
pompalari denir. GUnimuzde yaygin olarak sicak su eldesinde termal enerji kaynagl gines enerjisi
kullanilmasina ragmen glnesin sdrekli bir kaynak olmamasi 1sI pompasiyla sicak su Uretimini cazip
hale getirmistir. Yapilan bu ¢alismada Antalya ili icin érnek bir otelin sicak su ihtiyacinin isi pompasi
yardimiyla karsilanmasi dustnulerek secilen sistem icin termodinamik analiz tablo halinde goésterilmis
ve ardindan termoekonomik analiz yapilimigtir.
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ABSTRACT

Heat pumps are the machines based on principal that transferring thermo-energy one place to
another by using electric power. In other words if coolers are using for the purpose of heating that
machines are called as heat pumps. Nowadays in spite of using solar energy as a thermal energy
source on producing hot water , hot water producing became attractive due to solar energy not being a
consistent source. In this work thermodynamic analyses are showed in tables after that thermo-
economic analyses are made for a system that chosen by considering providing the needs for hot
water of a sample hotel in Antalya.
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1.GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle beraber enerjinin tiketiminde de belirgin bir artis goértlmastir. Ancak
ginimizde bu enerjiyi fosil yakit ve tiikenebilir enerji kaynaklarindan karsilamaktayiz. Ozellikle
gelismis Ulkeler bunun farkina vararak devlet destegi gercevesinde c¢evreye daha az zararli ve
tukenmeyen (yenilenebilir) enerji kaynaklarinin kullanimina yénelmiglerdir. Bu kaynaklardan birisi de
toprak isisinin kigin isitma yazin sogutma amacli kullaniimasidir.

Isi pompasi basit olarak isi enerjisini bir ortamdan diger bir ortama tasiyan ve elektrikle beslenen bir
sistemdir. Bilindigi Uzere enerji vardan yok, yoktan var edilemez, sadece ya bicim degistirir yada bir
yerden bir yere tasinir. Isi pompasi da adini, 1sI enerjisini bir ortamdan diger bir ortama "pompalama"
veya "tasima" kabiliyetinden alir[1].

Toprak - Su kaynakli 1s1 pompasi teknolojisi yerytizinun belirli bir derinliginde sicakhdin yil icinde
nispeten sabit kalmasi gergegine dayanir. Bahsedilen derinlikte toprak tabakasi kisin yerytzinin



altinda veya yeralti sularinda depolanmig 1s1yl binaya, yazin bina icindeki isiyl yeraltina tagiyarak
doganin bize verdigi bu avantaji kullanirlar. Kisaca yer alti; kisin bir 1s1 kaynagi, yazin ise bir 1s1 gukuru
olarak davranir. Toprak - Su kaynakli 1sI pompalari giinimuzde Isitma - Sogutma ve sicak kullanim
suyu eldesinde kullaniimaktadirlar. Bu ihtiyaglarin timine tek makine ile cevap verebildikleri icin de
tercih sebebi olmuslardir. Ayrica istege gore Isitma veya sogutma yapabilen bu sistemlerin ylksek

yatirrm maliyetlerine ragmen sagladidi liks, konfor ile birlestiginde karsi konulmaz bir segenek olarak
karsimiza cikiyor[1].

Bu ¢alismada Antalya ilinde bir otelin sicak su ihtiyacinin sudan suya bir isi pompasi ile desteklenmesi
incelenmigtir. Tasarlanan i1si pompasinin tesisat semasi ve InP - h diyagrami
Sekil 2 'de gérulmektedir.
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Sekil 1. Sudan suya 1sI pompasina ait tesisat semasi

Sekil 1 den de géruldigu gibi 1s1 pompasinin primer devresi igin kaynak toprak, sekonder devresi igin
ise sicak su eldesidir.
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Sekil 2. Tesisat semasi verilen 1si pompasinin InP - h diyagrami

Sudan suya 1sI pompalarinda kaynak tarafi olarak toprak, deniz, gol suyu, yer alti sulari, termal sular
atik sivilar, atik isilar ve jeotermal sular kullanilirken yUk tarafi olarak ise fancoil, kalorifer tesisati,
yerden Isitma ve sicak kullanim suyu boyleri kullanilabilmektedir. Sudan suya i1s1 pompalari enerjisini
havadan alir. Bu nedenle fosil yakitlarin kullanildigi klasik sistemlere gére daha verimli ve ekonomik
calisir. Sudan suya 1si pompalart yiksek maliyetler gerektirmeden mevcut tesisata
uygulanabilmektedir. Sistem tamamen yenilenebilir enerji kaynaklari ile ¢alistigi icin kimyasal higbir
atilk madde agiga ¢ikmaz. Sagladigi 7-55°C sicaklik aralidi ile 1sitma ve sogutmada yuiksek konfor
saglar[2].

Secilen 1sI pompasi i¢in cihaz 1sitma kapasitesi konumunda caligirken Primer devre igin suyun gidis ve
donus sicakhidi sirasiyla 7°C ve 10°C , sekonder devre icin ise gidis ve donus sicakligi sirasiyla 38°C
ve 30°C alinmistir. Yine cihaz i1sitma kapasitesinde calisirken kondenser yukid 85 kW alinmistir.
Sogutma kapasitesi konumunda c¢alisirken evaporatér yuka ise 73 kW alinmistir. Bu dederlere gore
sudan suya IsI pompasi i¢in sogutucu akiskan(R410A) kitlesel debisi ile diger su devrelerindeki
kitlesel debiler hesaplanmistir.

85kW a gore hesap yapildiginda sekonder devre igin su debisi 2.5kg/s,
73 kKW a gore hesap yapildiginda ise primer devre i¢in su debisi 5.79kg/s,

Isi pompasinda dolasan sogutucu akiskan icin ise R410A nin kitlesel debisi 0.59 kg/s olarak
hesaplanmistir. Cevrim ideal kabul edilmis ancak kompresoérin %80 verimle galistigi kabul edilmigtir.
Buna goére kompresor gicl hesaplanmis ve 29.5 kW olarak hesaplanmistir. Kuatlesel debilerin
hesabinin ardindan ekserji hesaplari ve ardindan da ekserji kayiplar hesaplanmistir.

Ekserji hesaplarini yapabilmek icin tesisat semasinda goérilen noktalarin entalpi ve entropi degerleri
tablodan alindi.



Tablo 1. Cevrimdeki her bir nokta icin sicaklik, entalpi, entropi degerleri [3].

Nokta Sicaklik(°C) Entalpi(kj/kg) Entropi (kj’kgK)
1 -5 420 1.82

2 68 460 1.82

3 45 276 1.27

4 -5 276 1.29

5 30 125.72 0.4367

6 38 159.16 0.5456

7 10 42.01 0.1511

8 7 29.42 0.1064

Sistem kisin sicak su Uretimi icin kullanildigindan sadece ortam sartlari +7°C ye goére yapilmistir.
Ekserji hesaplarinda referans nokta olarak gore su igin 1atm ve 7°C icin hg ve sy dederleri sirasiyla
29.53 kj/kg ve 0.1064 kj/kgK , R410A icin ise 1atm ve 7°C icin hg ve sy degerleri sirasiyla 306.3 kj/kg

ve 1.36 kj/kgK alinmis ve ekserji hesaplari yapilmistir.

2. EKSERJi VE ENERJi KAYIPLARI

Degisik enerji turlerine sahip degisik sistemlerde 2 turlG enerji vardir. Yapilan ¢alismalarda buna dikkat

edilmesi ¢ok énemlidir.

Enerjinin ige yarayan kismina ekserji denir. ise yaramayan kismina ise aneriji denilir. Eneriji tlrlerinin
ne kadarinin ise yarayan enerji oldugunun belirlenmesi icin ekserjinin tanimlanmasi gereklidir. Temel

olarak Ekseriji bir sistemde elde edilebilecek is miktaridir.

Asagida ekserji hesaplarinda kullanilan formullerden bahsedilmistir [4].

Ekserji bilesenleri

E = EPH 4 ERN 4 EPT 4 ECH

PH= Fiziksel ekseriji
KN= Kinetik ekser;ji
PT=Potansiyel ekserji
CH= Kimyasal ekserji

Birim kltle bagina ekserji balansi
e =ePH 4 ofN 4 oFT 4 oCH

Denkelemi acarsak ekserji toplami

1
— oPT 4 Zy2 - CH
e=e""+=-V-+gz+e

olur.

Kinetik ve potansiyel enerji 0 disindlirse

E = ePH 4 gtH

olur.

Belirli bir durumda saf maddenin fiziksel ekserijisi ise
- P .Y r )

gt = ILI_L;'E.,|+pc-I'_ Ii:_.'_'.rﬂnf_f:zl

ve

Toplam ekserji akisi
EFH = (U= Uy) + po(V —V5) = T, (5 - 55)



Yazilirsa fiziksel ekserji kisaca

ePH = (h — hg) — To(s — 5¢) )
Yazilabilir.

Bizim sistemimiz igin

e; = (h;— o) — To(s; — So) (8)

i=1,2,3,4,5,6,7,8

Tablo 2. Cevrimdeki her bir nokta icin hesaplanan kltlesel debi ve ekserji degerleri

Nokta Akigkan | t(°C) m(kg/s) e (ki’kg) | E (ki/s)
1 R410A | -5 0.59 -15.169 | -8.9497
2 R410A 68 0.59 24.831 14.6502
3 R410A | 45 0.59 -5.087 -3.001
4 R410A | -5 0.59 -10.69 -6.3071
5 Su 30 2.5 3.657 9.1415
6 Su 38 25 6.589 16.4725
7 Su 10 5.79 -0.042 -0.2431
8 Su 7 5.79 -0.11 -0.6369
9 - - - - 29.5

Ekserji kayiplarinin hesaplari i¢in ise Tablo 2 ‘de verilen degerler yerine yazilirsa ;

Kondenser igin,

|=E+Es-E3-Es ©)
1=10.3192kj/s

Evaporator igin,

|=E,+E-E-E; (10)
1=3.0364kj/s
Kompresor,
I=E+W-E, (11)
1=5.9001kj/s

Genlesme Vanasi,
I=E2+E5-E3-E6 (12)
1=10.3202 kj/s

3. TERMOEKONOMIK ANALIiZz

Termoekonomik analiz 1sil sistemlerin termodinamik ve ekonomik agidan analiz edilmesidir. Uretim
maliyetinin minimize edilmesi amaciyla kullanilr.

Toplam maliyet; yatinm maliyeti ve isletme maliyeti olmak Uzere iki bilesenden olugsmaktadir5].
Secilen sistemin termoekonomik analizi i¢in asagidaki hesaplar yapilr,

1) Sistemin kurulum maliyeti 1sI pompasi igin 39.000 $, kazan igin 18000 $ olarak alind.

2) Sistem émri 10 yil ve yillik galisma zamani 4380 saat ( 6 aylik kis dénemi ) kabul edildi.
3) Segilen sistemin kurulum maliyetine gére yatirim ve isletme maliyeti hesaplanarak toplam
maliyet, sicak su eldesinin dogalgaz kazani ve 1si pompasindan olmasina gore agsagdidaki gibi
hesaplanmistir.



4) Sistemin her bir elemani icin ekserji denklemi yapilmig ve ¢c6zulmustir. Ayrica ekserji kayiplari
hesaplanmistir.

Toplam maliyet[5],
C:= Cinu + Cop ($/KWh) (13)

Burada Cinv sermaye maliyeti, Cn.-: isletrme maliyetidir. Sermaye ve isletme maliyeti, sicak suyun
kazanla ve 1sI pompasiyla elde edilmesine gore ayri ayri hesaplanmigtir. Sistemin 6 ay 24 saat
¢alismasina gore sermaye maliyeti 1sI pompasinin isitma modu i¢in denklem (14)’ e gbre hesaplanir.

CRF - C

Cinw = @y - 4380 (14)

Yukaridaki formilde CRF sermaye geri ddeme faktort, C sistem kurulum maliyeti, Qx sistemin isitma
glciddr.

(15)
i =010 (yulik faiz orani)
n =10 yil ( sistem 6mrii )
_ Joa-i1+010)*
CRF = [ (16)

B 0,16275- 39000

e 85 - 4380
C.. =0,01705 S
' kW h

Ayni sekilde kazan isletme maliyeti 85 kW’ lik bir dogal gaz kazani icin 18000 $ alinarak sermaye
maliyeti

iny

5
C. y — G.GUTSE m olarak

isletme maliyeti ise ayni yillik faiz orani ve sistem émrii alinarak kazan ile sicak su elde edilmesine
goére,

o = (7)

Cr = Dogalgazin 1 kW h bedeli ($/kW h)

n = kazan verimi (%90)

_ 0,326

c
o 0,90




Cop = 03628 /kW h

olarak hesaplanmistir.

Isi pompasi ile sicak su elde edilmesine goére isletme maliyeti ise

_ Ca1 Pinp
Cop =0 (18)
— _Sal

Cet = Elektrigin 1 KW h bedeli ($/kW h)

0,1166
“r =288

Cop = 0,041 8 /kW h

olarak hesaplanmistir. Toplam maliyet olarak bakacak olursak kazan icin
5

C=0.36986 1y »

Isi pompasi igin ise,

5
C=0.05805 77y 1

olarak hesaplanmistir

SONUG

Bu ¢alismada Antalya ili icin bir otelde sicak su eldesinin sudan suya i1sI pompasinin kullanimiyla
saglanmasi incelenmistir. Isi pompasini kigin calistigi kabul edilerek tim veriler buna gére alinmistir.
Sistem i¢in dnce ekserji hesaplari yapiimis ardindan sistemdeki her bir Unitenin ekserji kayiplari ayri
ayri hesaplanmistir.Hesaplardan da goéruldigu tzere en fazla ekserji kaybi kondenser ve genlesme
vanasinda gorulmektedir. Bu sonuclar da bize bu Unitelerde enerjinin daha etkin kullanimi igin
ivilestirmeler yapilmasi gerektigini gdstermektedir. Ardindan sistem igin ekonomik analiz yapilmistir.
Yaptigimiz ekonomik analiz bize sistemin karli olup olmadidini gdstermektedir. Ekonomik analiz
yapilirken de sicak su eldesinin kazandan ve sudan suya IsI pompasindan saglanmasina gore
sermaye ve isletme maliyet hesaplari yapilmistir. Sonuglardan da goérildigu Uzere kazan kurulum
maliyeti disik olmasina ragmen toplam maliyete baktigimiz zaman isi pompasi ile sicak su elde
edilmesi daha ekonomiktir. Eger bu ¢alisma farkh sogutucu akigkanlar kullanilarak yapilirsa farkli COP
degerleri ve maliyetler hesaplanabilir. Yine calisma, yaz modunda calisirken soguk elde etme
durumunda da yapilabilir.
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