POLITEKNIK DERGISI

JOURNAL of POLYTECHNIC

Journal of Polytechnic
POLITEKNIK
DERGiSi

ISSN: 1302-0900 (PRINT), ISSN: 2147-9429 (ONLINE)

CITATION
@ GAZI UNIVERSITESI URL: http://dergipark.org.tr/politeknik

INDEX
NpExE®

Yiizey suyu kaynakl 1s1 pompasi sisteminin
enerji ve ekserji analizi

Energy and exergy analysis of surface water
source heat pump system

Yazar(lar) (Author(s)): Serkan KOCAKULAK', Sezayi YILMAZ?, Alper ERGUN?

ORCID': 0000-0002-4335-1949
ORCID?: 0000-0002-9342-9310
ORCID?: 0000-0003-0402-4088

To cite to this article: Kocakulak S., Yilmaz S. ve Ergiin A., “Yizey suyu kaynakli 1s1 pompasi sisteminin
enerji ve ekserji analizi”, Journal of Polytechnic, 26(3): 1049-1058, (2023).

Bu makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz: Kocakulak S., Yilmaz S. ve Ergun A., “Yuzey suyu kaynakli
1s1 pompasi sisteminin enerji ve ekserji analizi”, Politeknik Dergisi, 26(3): 1049-1058, (2023).

Erisim linki (To link to this article): http://dergipark.org.tr/politeknik/archive

DOI: 10.2339/politeknik.1073209


http://dergipark.org.tr/politeknik
http://dergipark.org.tr/politeknik/archive

Yiizey Suyu Kaynakh Is1 Pompasi Sisteminin Enerji ve Ekserji
Analizi
Energy and Exergy Analysis of Surface Water Source Heat Pump

System
Onemli noktalar (Highlights)

% Akarsu kaynakli bir 1s1 pompasi sistemi Karabiik sartlarinda deneysel olarak incelenmistir. (A stream
sourced heat pump system has been investigated experimentally in Karabuk conditions.)

s Frekans invertorii kullanilarak stabil ¢alisma sartlar elde edilmistir(Stable working conditions are obtained
by using frequency inverter.).

< Enerji ve ekserji analizi uygulanarak sonuglar analiz edilmistir (The results were analyzed by applying
energy and exergy analysis.).

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Yapilan bu ¢alismada yalitmh bir oda, akarsu yanimna imal edilmistir. Bu su kaynagi ile biitiinlesik 1s1 pompasi —
fancoil sistemi basarili bir sekilde ¢alistirilmistir (In this study, an insulated room was built next to a stream. The heat
pump — fancoil system integrated with this water source has been operated successfully.).

Sekil. Yiizey suyu kaynakli 1s1 pompasi sistem semasi / Figure. Surface water source heat pump
system scheme
Amag (Aim)

Bu ¢alismada akarsu kaynakly bir 1s1 pompast sisteminin Karabiik sartlarinda ¢alistiriimast hedeflenmistir / In this
study, it is aimed to operate a stream sourced heat pump system in Karabiik conditions.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Arag ¢ayr su kaynagi olarak kullanilirken, yalitimli bir 0oda 1s1 pompasi sistemi ile isutilmigtir / While Arag stream was
using as a water source, an insulated room was heated with a heat pump system.

Ozgiinliik (Originality)

Farkly frekanslarda ¢alisabilen sistemde hem 1sitma hem sogutma yapilabilir / Both heating and cooling can be
performed by this system, which can operate at different frequencies.

Bulgular (Findings)

Arag ¢ayr kaynak olarak kullamildiginda Karabiik sartlarinda yiizey suyu kaynakly 1s1 pompast sistemi basarili bir

sekilde calistirilmistir / When Arag strean is used as a source, the surface water source heat pump system has been
operated successfully in Karabiik conditions.

Sonucg (Conclusion)

Su kaynakli 1s1 pompalarinin kullanimi yiiksek enerji ve ekserji veriminden dolay: yayginlasmalidir. / The use of water
source heat pumps should become widespread due to their high energy and exergy efficiency.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)
Bu makalenin yazar(lar)i calismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir

izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Yiizey Suyu Kaynakli Is1 Pompasi Sisteminin Enerji
ve Ekserji Analizi

Arastirma Makalesi / Research Article

Serkan KOCAKULAK?, Sezayi YILMAZ?, Alper ERGUN?
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(074

Bu ¢alismada Karabiik Universitesi yerleskesi igerisinde akarsu kaynagi (arag ¢ay1) kenarmna kurulan 28m? alana sahip bir deney
odasinin 1sitma sezonunda yilizey suyu kaynakli 1s1 pompast (YSKIP) ile isitilmasi esnasindaki enerji ve ekserji analizleri
yapilmigtir. Kompresor devrini degistirmek i¢in frekans invertorii kullanilan sistemde deney 35 Hz. degerinde, kis sartlarinda
yapilmig ve i¢ ortam sicakligi 25°C ulagtiginda tamamlanmigtir. Sistemin COP degeri, ortalama 2.58 hesap edilirken, yapilan ekserji
analizleri sonucuna gore en yiiksek ekserji yikimi1 kompresorde 0.6 kW olarak tespit edilmistir. Diger ekipmanlarin ortalama ekserji
yikimlari ise, kondenser i¢in 0.125kW, genlesme valfi i¢in 0.152 kW, evaparatdr ve fancoil sistemi i¢in 0.14 kW, su kaynagi 151
degistiricisi i¢in ise 0.06 kW olarak tespit edilirken. Ekserji verimleri, kompresor i¢in %60, kondenser i¢in %75, genlesme valfi
icin %85, evaparatér i¢in %25, fancoil sistemi igin %63 ve su kaynagi 1s1 degistiricisi i¢in % 8’dir. Yapilan ¢alisma neticesinde,
ylizey suyu kaynakli 1s1 pompasi sisteminin Karabiik ili sartlarinda basarili bir sekilde ¢alistigi tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Su kaynakli 1s1 pompasi, konik yiizey suyu, COP, enerji ve ekserji analizi.

Energy and Exergy Analysis of Surface Water Source
Heat Pump System

ABSTRACT

In this study, energy and exergy analyzes were carried out to heat an experimental room with 28 square meter area by a surface
water source heat pump (SWSHP) in the heating season, where placed in next to a river source (Arag stream) in Karabiik University.
The system had a frequency inverter to change the compressor speed and the experiment was started at 35 Hz. in winter condition
and completed when the indoor temperature reached 25°C. While the COP value of the system was calculated as 2.58 on average,
the highest exergy destruction was determined as 0.6 kW in the compressor in terms of the exergy analysis. The average exergy
destructions were determined as 0.125 kW for the condenser, 0.152 kW for the expansion valve, 0.14 kW for the evaporator and
fan coil system, and 0.06 kW for the water source heat exchanger. Exergy efficiencies were 60% for the compressor, 75% for the
condenser, 85% for the expansion valve, 25% for the evaporator, 63% for the fan coil system and 8% for the water source heat
exchanger. As a result of the study, it has been determined that the surface water source heat pump system works successfully in
Karabiik province conditions.

Keywords: Water source heat pump, surface water, COP, energy and exergy analysis.

arastirmalar 1sitma sistemlerinde ilerde fireticiler ve
tedarikgiler i¢in bilyiik bir pazar payina sahip oldugunu
gostermektedir [2]. Ozellikle VRF sistemleri 1s1 pompast
prensibi ile kis sezonunda isitma amagli olarak
kullanilabilmektedir [3]. Temelde 1s1 ¢ektikleri kaynaga
gore hava, su, toprak, giines ve atik 1s1 kaynaklari olarak
smiflandirilan 1s1 pompalari; 1sitma, sogutma, kurutma,
damitma gibi bircok uygulamada karsimiza ¢ikarak

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Is1 pompalari, diigiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan, yiiksek
sicakliktaki 1s1 kaynagimna 1s1 aktaran makinelerdir [1].
Calisma prensibi sogutma makinesi ile ayni, ancak
kullanma amact farklidir. Isty1 dogal akim yoniiniin
tersine tasidigr ic¢in 1s1 pompast adini almstir. Fosil
kokenli yakitlarin giderek azalmasi, enerji sektoriini

biiytik olgiide etkileyerek, enerji tiikketen cihazlarin daha
verimli ve yliksek performansli olarak tasarlanmasina yol
acmustir. Ist pompalart verimli ve ¢evre dostu olmasi
acisindan  giiniimiizde olduk¢a popiiler c¢alisma
konularindan biridir. Bu sistemlerin en biiylik avantajt
hem 1sitma hem de sogutma yapabiliyor olmalaridir.
Gelecekte ise modern iklimlendirme sistemlerinin
temelini olusturacak en Onemli teknolojidir. Yapilan

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : alperergun@karabuk.edu.tr

oldukg¢a yogun bir kullanim alanina sahiptir. Literatiirde
bulunan 1s1 pompast sistemlerine bakildiginda;
Tzivanidis vd. [4] tarafindan yapilan ¢calismada, Atina’da
100m?’lik iyi yalitml bir binada en uygun teknolojiyi
segmek icin farkli 1sitma sistemlerinin enerjetik ve
finansal  olarak  karsilastirmalarimi  yapmuslardir.
Caligmanin temelinde hava kaynakli 1s1 pompasi, solar 1s1
pompast ve solar fancoil sistemleri incelenerek
karsilagtirilmistir. Calismanin sonunda, ilk olarak en
disik finansal deger hava kaynakli 1s1 pompasi
sisteminde tespit edilmistir. Ikinci olarak, enerji tiiketimi
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gdz Oniine alindiginda en verimli sistemin solar 1s1
pompast sistemi oldugunu ve ayrica solar 1s1
pompalarinin  yiiksek termal konfor sagladigini
belirtmislerdir. Chae vd. [5] kentsel atik su artima
tesislerinde hibrit 1s1 pompasit kullanarak, sabit ve
degisken 1s1 enerjisi geri kazanimini incelemislerdir.
Calismanin sonucunda, COP degeri 1sitma ic¢in 4.06
sogutma i¢in ise 3.64 olarak tespit edilmistir. Bu sistemin
tek invertorlii isletmeye sartlarina gore %15.04 daha
verimli oldugunu belirmislerdir. Zhao vd. [6], sogutma
sistemlerinde 1s1 geri kazanimi amaciyla kullanilan bir
yiiksek sicaklikli 1s1 pompasi sisteminin teorik ve
deneysel  incelemesini  yapmuglardir. Sogutma
sistemlerindeki kondenser ile 1s1 elde edilebilen yiiksek
sicaklikli 1s1 pompalarinin kazan ya da boyler ile
karsilagtirildiginda daha verimli oldugunu
belirtmislerdir. Calismalarinda, yiiksek  sicaklikli
amonyakli ¢ift vidali kompresér kullanilan yeni bir
sistemini 1s1 geri kazanimi ve sicak su temini igin analiz
ederek, kompresdr ve 1s1 geri kazanim sisteminin
performansini tahmin eden yari-ampirik bir matematik
model gelistirmiglerdir. ~ Attia [7], 1s1 pompali pasif
vakum sistemi kullanarak, deniz suyu damitma islemini
gerceklestirmiglerdir. Calismada, COP degerlerini en iyi
calisma kosullarinda 8, 9, ve 7.5 olarak tespit etmislerdir.
Akbulut vd. [8] tarafindan yapilan caligmada, dikey
toprak kaynakli 1s1 pompali duvardan 1sitma sistemi,
deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Calisma yontemi
olarak enerji, ekserji, eksergogevresel  ve
eksergoekonomik analizler kullanilmistir. Sistemin
enerji ve ekserji verimlerini %67.36 ve %27.4 olarak
tespit etmislerdir. Ceylan vd. [9] yaptiklart ¢alismada
toprak kaynakli bir evaporatif sogutma sisteminin enerji
analizini yapmuglardir. Kiling vd. [10] Sivas ili
sartlarinda yatay toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemini
51.3m%®liik bir hacimde test etmislerdir. Calisma
sonucunda, 1sitma modunda performans katsayilarini 1st
pompasi ve sistem igin sirasiyla 2.1 ve 1.83, sogutma
modunda ise 4.79 ve 3.86 olarak hesaplamiglardir. Zhu
vd. [11] tarafindan yapilan ¢aligmada, toprak-su kaynakli
bir 1s1 pompasi sisteminin otel binasi uygulamasindaki
performans analizi {izerine bir durum c¢alismasi
gergeklestirilmistir. Orijinal sistemde sogutma igin split
klima, 1sitma igin ise kOmiir yakitlh bir kazan
kullanilmaktadir. Toprak-su kaynakli 1s1 pompasi
sisteminin orijinal sistem ile karsilastirildiginda daha az
elektrik  tiikketip ve ayrica su  kaynaklarm
koruyabilecegini tespit etmislerdir. Caliymanin sonunda
ise COP degerlerini sogutma sistemi i¢in 3.29, 1sitma
sistemi i¢in ise 2.79 olarak tespit etmislerdir. Cho vd.
[12], R410 ve R32 akiskani ile calisan, asir1 sogutma
buhar enjeksiyonlu multi 1s1 pompasi sisteminin farkli dig
ortam sicaklifi, kompresér hizi ve enjeksiyon
oranlarinda 1sitma ve sogutma performanslarini Olciip
karsilastirmiglardir. Sistemin COP degerlerini R410A ve
R32 akigkanlar i¢in sirasiyla sogutma modunda %?2.6-
%7, 1sitma modunda %1.1-%4.7 oraninda artig
gosterdigini  tespit ederek, asir1 sogutma buhar
enjeksiyonu ¢evriminin asir1 sicak ve soguk hava

kosullarinda daha verimli oldugunu belirtmislerdir. Su
kaynakli 1s1  pompalari ise (SKIP) yiiksek
verimliliklerinden  dolay1r, 1sitma ve  sogutma
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Enerji
kaynagi yer altt suyu veya yiizey suyu olabilmektedir
[13]. Yung vd. [14] SKIP sistemlerinin performansinin,
biiyiik dlglide 1sitma sogutma talepleri, kullanilan su
kaynag1 ve su kaynagina olan mesafeye bagl oldugunu
belirterek, yaptiklar: ¢alismada bina tipi, su kaynagi ve
mesafe  degiskenlerinin  bir  SKIP  sisteminde
performanslarini enerji, ekserji ve ekonomik agidan
incelemiglerdir. Cardemil vd. [15] Sili’nin orta
bolgesindeki Akdeniz ikliminde, agik havuzlarin kaynak
olarak kullanildig1 yeni bir SKIP sistemini 1sitma amagh
olarak modellemislerdir. Havuzda ciddi bir buzlanma
olmadig: taktirde kaynak olarak kullanilmasinda sakinca
olmadigini, o&zellikle daha sicak iklim bdlgelerinde
verimli ~caligabilecegini ancak 300m?’den biiyiik
binalarda bu sistemin ekonomik olmadigmi tespit
etmislerdir. Yan vd. [16] yiiksek sicakliktaki SKIP’lar
icin HFC, HC, HFO ve HCFO c¢alisma akigkanlarinin
performanslarint  tahmin  edebilen  bir  model
gelistirmislerdir. Deng vd. [17] BY-5 ve NBY-1 olarak
adlandirdiklar1 ve bagimsiz olarak gelistirdikleri iki farkl
calisma akigkanini yiiksek sicakliklardaki SKIP igin
denemiglerdir. Lv vd. [18] birlesik 1sitma, sogutma ve
gii¢ sistemi ile nehir kaynakli SKIP sistemini birlestiren
1s1 depolama modiillii fiziksel bir model gelistirerek, bu
birlesik sistemin performansini incelemislerdir. Wang
vd. [19] tasarladig: sistemde, yer altini1 suyunu dncelikle
bir 6n sartlandiricida havayr sogutma ve isitmak igin
kullanmiglar sonrasinda ise 1s1 pompast sisteminde
degerlendirerek disiik diizeydeki enerjiyi maksimum
olarak kullanabilmislerdir. Ozdemir ve Ozkaya [20]
Ankara ili sartlarinda 20.7 m®'liikk bir oday1 1sitmak ve
sogutmak icin diisey tip toprak kaynakli 1s1 pompasi
sistemini kullanmiglardir. Sistemde enerji ve ekserji
analizlerini gergeklestirmisler ve calisma sonucunda,
1sitma mevsimi i¢in COPp degerini 3.85 COPsis degerini
3.45, sogutma mevsiminde ise bu degerleri 3.12 ve 2.81
tespit etmislerdir. Sistemin ekserji verimlerinin ise
%70’in tizerinde oldugu belirtmiglerdir. Fuentes vd. [21]
yaptiklart ¢aligmada, farkli ¢evrim kosullari senaryosuna
gore 40.5kW 1sitma kapasitesi bulunan su-su 1si
pompasinin performans karaterizasyonunu
incelemiglerdir. Standartlardaki farkli
parametizasyonlara gore ¢evrimin enerji verimliliginin
bozulmasin1  degerlendirmek i¢in  kargilagtirmalar
yapmislardir. Waddicor vd. [22] yaptiklarn bir
laboratuvar ¢aligmasinda 40.5 kW 1sitma kapasitesinde
bir sudan suya 1s1 pompasi sisteminde, sabit set noktali
kontrol sisteminin kismi yiike etkisini incelemislerdir.
Schibuola and Scarpa [23], Venedik’in tarihi merkezinde
bulunan bir otelin HVAC amaciyla kurulan bir 1s1
pompast sistemini g8l suyu ile kullanilmasim
incelemiglerdir. Sistem karakteristlikleri ve uygulanan
¢Oziimler yillik olarak izlenen verilerle gosterilmistir.
Ayrica su kaynakli 1s1 pompast sistemini, yogusmali
boyler ve hava sogutmali chilller kullanilmasi durumu ile
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karsilagtirip, su kaynakli 1s1 pompasi sisteminin net bir
iistiinliik gosterdigini belirtmislerdir. Si vd. [24] enerji
titketimi dogru hesaplayabilmek i¢in nehir suyu kaynakli
bir 1s1 pompasi iinitesinin kondenser giris sicakliginin
hesaplayabilen bir model gelistirerek modelin fizibiletesi
ve hata analizini yapmuslardir. Yapilan analizlerin
sonucunda hata miktarini %5’ten az olarak tespit ederek
modelin dogrulugunu onaylamislardir. Baik vd. [25]
deniz suyu kaynakli bir 1s1 pompasimin performansini
arttirmaya yonelik bir ¢alisma yapmislardir. Calismanin
sonunda 1sitma i¢in COP degerini 2.35-3.64 arasinda
tespit etmiglerdir.

Bu calismada kis sartlarinda 28m?’lik bir odanm
isitilmast amaciyla frenkans invertorii kullanilarak 35
Hz’de calistirilan sudan havaya 1s1 pompast sistemi,
R407C c¢alisma akiskani ile deneysel olarak
incelenmistir. Ist kaynagi olarak mahal yakinlarinda
bulunan bir akarsu (ara¢ ¢ay1) kullanilmistir. Karabiik ili
icin ilk defa yapilan akarsu kaynakli 1s1 pompasi
sisteminde gercek ¢aligsma verileri kullanilmigtir ve bu
veriler enerji ve ekserji analizi yOntemi ile analiz
edilerek, onerilerde bulunulmustur.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Yapilan bu c¢alisma i¢in, Karabiik {iniversitesi kampiisii
iginde (41.2°N, 32.6°E) 28m? alana sahip yalitimli bir
mahal kullanilmistir. Ara¢ ¢ayi, yaz ve kis mevsimi
boyunca degisken debilerde siirekli akis rejiminde bir
yiizeysel su kaynagi olarak, tasarimi ve imalat1 yapilan
1s1 pompasi sisteminde su kaynagi olarak kullanilmistir.
Deney 14.12.2015 tarihinde baslatilmis olup, i¢ ortam
sicakligr 25°C oldugunda bitirilmistir. Deney siiresince
akarsu sicakligl ortalama 6.2°C olarak sabit alinmuigtir.
Olusturulan su kaynakli ve sudan suya 1s1 transferi
gergeklestiren 1s1 pompasi deney sistemi Sekil 1’de
detayli goriilmektedir.

Sekil 1. Deney odasi, su kaynag: (arag gay1), deney sistemi ve
Ol¢iim cihazlari (experiment room, water source (arag
stream), experimental setup and measurment devices)

Is1 pompast sisteminin 1sitma modunda ¢aligma semasi
ve elemanlar1 Sekil 2’de gosterilmektedir. Sistemi
olusturan elemanlar ve teknik 6zellikleri ise Cizelge 1°de
verilmistir. Sistem 3 ana devreden olusmaktadir. (i) Su
Kaynagi Is1 Degistirici (skid) devresi (bu devrede %20
oraninda etilen-glikol/Su karigimi dolastirilmaktadir). (ii)
Sogutucu akigskan (sa) devresi (bu devrede R407-C
sogutucu akigkani dolagtirilmaktadir. Yaz ve kis
modunda ¢alisma imkani saglayan doért yollu vana
kullanilmustir). (iii) Fan-Coil (fc) devresi (Bu devrede
%20 oraninda Etilen-glikol/Su karisimi  dolastiril-
maktadir).
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(I) Kompresér, (IT) Kondenser, (III) Genlesme Valfi, (IV) Evaporatér, (V) 4 yollu vana, (VI) Pompal,(VII) Pompa2, (VIII) Su
Kaynagi Is1 Degistirici (SKID), (IX) Deney Evi, (X) Fan-Coil Unitesi (FCU)

Sekil 2. Isitma modunda YSKIP semas1 (SWSHP diagram in heating mode)

Cizelge 1. Is1 pompasi sisteminde kullanilan ekipmanlar ve 6zellikleri (Heat pump system equipments and specifications)

Devre Ekipmanlar Teknik Ozellikler
Horizantal-single U-bend type; bore diameter: 1" ¢apa ve 6 m uzunluga sahip gelik
Su kaynag1 Su kaynagi 1s1 degistirici | borularin birlestirilmesiyle olusturulmustur. Esanjor gidis ve doniis hattinda 17 ¢apa sahip
Is1 degistirici toplam 60 m uzunlugunda SDR1 Ipolietilen borular kullanilmigtir
Devresi Antifiriz-su devresi Uretici: Vilo; tipi: STRATOS 25/1-10-M; maksimum hacimsel debi; 8m3h™'; Giig aralig::
pompasi-1 (9....180)W, maksimum devir: 4450 rpm, minimum devir:1400 rpm.
Uretici: Danfoss, Tipi: Brazed Plate Heat Exchanger model: B3-052-20-H; capacity:
Kondenser 10kW. Total heat transfer area: 0.92m>2
. Evaporatdr Uretici: Danfoss, Tipi: Brazed Plate Heat Exchanger model: B3-027-16-H; capacity:
SOkgu]EuCu P 10kW, Toplam 1s1 transfer alani: 0.35m?
Zel\?reiril Uretici: Copeland: Tipi: Hermetic scroll; Model: ZR40K3E-TFD-522, Nominal motor
Kompresér giicii:3.5 HP(2.5kW), hacimsel debi: 9.48m?h, devir:2900rpm, refrigerant: R407-C;
kapasite: 8.2kW (Evaporating 5°C, Condensing 50°C, Superheat 10K, Subcooling 0K)
Elektronik genlesme valfi | Uretici: Emerson, model: EX4-121, Nominal Kapasite (10% ... 100%), (2... 17.4)kW
Fan-coil Fan-coil tinitesi Uretici: Daikin; tipi: FWV03CCTN6V3; sogutma/isitma kapasitesi: 3.25/9.3kW, air
devresi flow rate: 600m3 h™!
Antifiriz-su devresi Uretici: Alarco; tipi: NPVO-26-P; nominal giig tiiketimi: 40-88 W, devir: 1600-2200
pompasi-2 rpm

Olusturulan YSKIP deney sisteminde saglikli veriler
almabilmesi i¢in kullanilan 6l¢ii aletleri oldukga
onemlidir. Bu calismada kullanilan 0l¢ii aletleri,
kullanmildig1 yerler, teknik oOzellikleri ve deney
aletlerinin belirsizlikleri Cizelge 2’de goriilmektedir.
Olgiimlere baslamadan 6nce tiim olgiim aletleri ve
sensorlerin  kalibrasyonu yapilmistir.  Belirsizlik
analizi asagidaki esitlikler araciligiyla yapilmistir
[26].

)

Xm: %Z Xi
V= (2

1
s L~ XE)
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S=\V (3)
1

a = \/_ﬁ (4)

U=yELi.aisf ©)

Esitlik 1’de Xm deneysel Olgiimlerin aritmetik

ortalamasini, gosterirken Xi verilen parametrenin ‘i’
6l¢iimiine denk gelmektedir ve N ise 6l¢glim sayisidir.
Esitlik 2°de verilen ‘V’ varyans, Esitlik 3’te gosterilen
‘S’ ise standart sapmadir. Esitlik 4’te verilen ‘a’
duyarlilig1 gostermekte olup, bu degerler Esitlik 5°te
yerine konuldugunda belirsizlik hesaplanabilir.
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Cizelge 2. Is1 pompasi sisteminde kullanilan 6l¢ii aletleri ve 6zellikleri (Measurement instruments in the heat pump system and

properties)

Olgiim aleti Kullanildig: yer Ozellikleri Belirsizlik (U)
Debimetre SKID devresi ve Fan-Coil Devresinde Kanath Tip Debimetreler +0.33
dolastirilan Etilen-Glikol/Su karisimi1 (Marka: Bass Instruments, Model:
debisinin 6l¢iimii FMPV.015.01.01.K.N)
Sogutucu akiskan devresinde dolastirilan Disli Tiirbin Tip debimetre +0.015
R407C gazimn debisinin dlgiimiinde (Marka: Bass Instruments, Model:
TDSS.004.015.D.P.10.S.S.N.N )
Basing Transmiteri | Kondenser ve Evaporator basinglarinin 6l¢iimiinde | Emerson, Model: PT5-30M (YB), +0.12
PT5-07M (AB)
Termokupllar Ist pompasi, Dig ortam, i¢ ortam ve su kaynagi K tipi +0.20
sicaklik 6l¢iimlerinde
Wattmetre Kompresor, pompa ve fanlarin ¢ektigi giic Marka: Gepa, Model: MP34 +1.88
6l¢timlerinde Marka: Gepa, Model: MP10
3. SISTEMIN TERMODINAMIK ANALIZI Sogutucu akiskanin dolastigi devre ise 12,3 ve

(THERMODYNAMIC ANALYSIS OF SYSTEM)

Bu c¢alisma termodinamigin 1. ve 2. kanunu
esitliklerinden faydalanilarak YSKIP sistemini olugturan
elemanlarin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Enerji
analizi sistemler i¢in niceliksel bazda analizler
yapmaktadir ve termodinamigin 1. Kanunu olan enerji
korunumu ilkesini dayanmaktadir. Eskerji analizi ise
termodinamigin 2. Kanununu temel alir ve sistemleri
niteliksel olarak inceleyerek bir sistemden elde
edilebilecek en yiiksek performansi belirlemek icin
kullanilir. Her iki yontemde termal sistemlerde siklikla
kullanildig: i¢in bu sistemde iki yontemde kullanilarak
analizler yapilmistir. Yapilan analizler asagidaki kabuller
dogrultusunda gerceklestirilmistir.

e Tim islemlerde sistemde kinetik ve potansiyel
etkiler ile kimyasal ve niikleer reaksiyonlar
ihmal edilmistir.

e Sistemi olusturan tiim baglanti elemanlarinda
basing diistimii ve 1s1 transferi ihmal edilmigtir.

e Sisteme olan 1s1 gegisi ile sistemden cevreye
yapilan ig pozitif alinmistir.

e Hesaplamalarda Etilen-glikol/su ¢ozeltisi ile
R407C sogutucu akigkani i¢in Oli hal
sicakligi(To) deney siiresince Olgiilen dis hava
sicakliginin ortalamasi olan 277.15 K ve 6lii hal
basinct (Po) atmosfer basinci olan,101.3 kPa
kabul edilmistir.

Etilen-glikol/su devreleri Sekil 2’de detayli olarak
goriilen sistemde 5,6,7 ve 8,9, 10 noktalarindan
olusmaktadir. Bu devrelerdeki her bir noktada birim kiitle
icin ekserji Esitlik 6 kullanilarak hesaplanmistir.

lpegs = egs[(T —To) — Ty In(T/Ty)] (6)

noktalaridir. Bu noktalardaki birim kiitle i¢in ekserji ise
Esitlik 7 kullanilarak hesaplanmustir.

1psa = (h - ho) - TO(S - SO) (7)

Sistemde kullanilan kompresoriin giicii Esitlik 8 ile
hesaplanmustir.

m; =m; = Mg,y

Wkomp = Mgy (hy — hy) (8)

Kompresorde meydana gelen ekserji yikimlari ise ekserji
dengesi yoOntemiyle asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanabilir. Bu esitlikte kompresdrden ¢evreye olan
1s1 gegisi ihmal edilmistir.

Exy,komp = msa (1/)1 - 1/’2) + Wkomp,el (9)

Sekil 2’de goriilen II numarali ekipman olan kondenser
etilen-glikol/su ve sogutucu akiskan devrelerinden
olugsmaktadir. Burada kondenser adyabatik kabul
edilmistir her iki kisim i¢in kondenser giicii Esitlik 10 ve
11 kullanilarak hesaplanmuistir.

Mmy; = M3z = Mg, ms = m; = Mg

Qkond = Mgy (h, — h3) (10)
Qkond = M Cec(Ts — T7) (11)
Kondenserdeki ekserji yikimlart ise Esitlik 12
kullanilarak hesaplanmustir.

E;xy,kond = msa(lpz - lpS) + mfc(ll}7 - 1/)5) (12)
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Genlesme valfinde entalpiler esit oldugu i¢in hs=hs bu
ekipmanda bir 1s1 enerji gegisi soz konusu degildir.
Ancak entropi degisimi oldugu i¢in ekserji yikimi s6z
konusudur. Bu ekipman i¢in ekserji yikimi1 Esitlik 13 ile
hesaplanabilir.

M3z =My = Mg,y

Exy,gv = Mg (Y3 — Ys) (13)

Sekil 2’de goriilen IV numarali ekipman olan evaparator
icin adyabatik kabul edilerek su ve sogutucu akiskan
kismu icin evaparatdr kapasitesi giicti Esitlik 14 ve 15
kullanilarak hesaplanmstir.

my =My = Mgy

Qevap = Mg (hy — hy)

Mg = Mg = Mgiq
(14)

Qevap = MgadCsiaa (Tro — Ts) (15)

Evaporator i¢in ekserji yikimi ise Esitlik 16 kullanilarak
hesaplanmustir.

Exy,evap = Mgy (Yy — Y1) + Mgaa (W10 — Ps)

Fancoil kapasitesi ve fancoil i¢in ekserji yikimlari ise
Esitlik 17 ve 18 ile hesaplanabilir.

(16)

e = 17 = My

ch = My Cec (T — T7)
Exy,fc = M (Ye — P7) — ch(l = To/Ty)

17)
(18)

Su kaynagi 1s1 degistiricisi i¢in kapasite hesab1 Esitlik 19
ile hesaplanirken, ekserji yikimi Esitlik 20 ile
hesaplanmistir. Thg = Mg = Mgaq skd

QSkld = MgiadCsiad (To — Tg) 19)

Exy,skld = Mga(Pg — Po) + stld(l —To/T) (20)

Is1 pompasi sisteminin ve Tiim sistemin COP degerleri
ise sirastyla Esitlik 21 ve 22 kullanilarak hesaplanmustir.

cor, = g

(21)

0Of,
COPp 55 = =

Wkomp,el+Wpompa1,el +Wpompaz,el+wf,fc

(22)

Sistemdeki ekipmanlar1 ekserji verimleri ise asagida
gosterilen tablodaki esitlikler ile hesaplanmaistir.

Cizelge 3. Sistem ekipmanlarmnin ekserji verimleri (Exergy
efficiencies of system equipments)

Ekipman Ekserji verimleri
Kompresor _ Ex, — Ex,
Nkomp = 7Wcomp,el
Kondenser _ Exg—Ex, g (s — ;)
Meond = Ex;, — Ex, B s (Y2 — P3)
Genlesme _ Ex, Y
valfi v " Exy s
Evaparator Mevay = E'?cg - E'?cw _ rh?kld Wg — ¥10)
Ex, — Ex; Mgy (Yy — Y1)
Fancoil e = Qe =To/T) _ @1 =To/T)
Exg—Ex; (s —7)
Su kaynag Is1 Ex,
degistirici Tstaa = Exg + Qsaa(1 = To/Tr)
_ MiaaPo
* gaatbs + Qaaa(l = (To/T;))

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Yapilan bu caligmada, yiizey suyu kaynakli bir 1s1

pompasi sistemi tasarlanarak Karabiik iiniversitesi
kampiisii igerisinde kurulmus ve sistem {izerinde
deneyler yapilarak enerji  ve ekserji analizleri

uygulanmigtir. Analizler neticesinde elde edilen sonuglar
ise grafiksel olarak sunulmustur.

——Qevap ——Wkomp

Qkond ——Td ——Ti

g g
g g

10:40

Z

10:20
11:20
11:40
12:00

20

g g
SAAT

>

Sekil 3. Is1 pompast sogutucu akigkan devresi elemanlarinin
kapasiteleri ile i¢ ortam ve dig hava sicakliklarinin
zamanla degisimi (Indoor and outdoor temperatures
distrubitions and equipment capacities of heat pump
refrigerant circuit as a function of time)

Sekil 3’te evaparator ve kondenser yiikii, kompresor
giici, dis ve i¢ ortam sicakliklart grafiksel olarak
verilmistir. I¢ ortam sicakligi 10.9°C olarak baslayip
25°C oldugunda deneyler tamamlanmistir. Bu durumun
sebebi 25°C’den sonra sistemin rejime girmesidir.
Evaparatorden c¢ekilen 1s1 yiikii ortalama 3.2 kW
degerindedir. Deney baslangicinda 3.8 kW civarinda olan
bu deger, ortam sicakligi 25°C olana kadar 3kW degerine
kadar diigmiistiir. Kondenser ytikii ise ortalama 4.4 kW
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degerindedir. Bu deger deney siiresince stabil bir sekilde
kalmig c¢ok biiyiik bir degisiklik gdstermemistir.
Kompresor giici ise deney baslangicinda 0.6 kW,
sonlarina dogru 1.4 kW civarinda, ortalama ise 1.28 kW
degerindedir. Deney baslangicinda evaparator yiikii
yliksek oldugu ve sonlarina dogru diigiise gegtigi icin
kompresoriin  bu yiikii karsilamasi i¢in daha fazla
calismasi  gerekmistir. Evaparator ve kondenser
arasindaki 1s1 yiikii farki arttikga buna bagli olarak
kompresor giicli artmustir.

1 s COPIP = COPsis

09:00 ¢
09:20
09:40
10:00
10:20
11:00
11:20
11:40
12:00
12:20

2 10:40

Sekil 4. Is1 pompasinin ve sistemin performans katsayilarmin
zamanla degisimi (Changes of performance
coefficients of heat pump and system over time)

Sekil 4’te ise 1s1 pompasi ve tim sistemin COP degeri
karsilastirmali olarak verilmistir. Is1 pompasi sisteminin
ortalama COP degeri sadece kondenser yiikiiniin
kompresoriin - gaz devresinden hesaplanan giicline
boliinmesiyle elde edilmistir. Baglangigta yiiksek olarak
seyreden bu deger sistem rejime girdikten sonra sabit ve
ortalama deger olan 3.5 civarinda devam etmistir. Tiim
sistemin COP degeri ise fancoil’den elde edilen 1s1
yiikiinin sistemde is tiketen kompresor, fan ve
pompalarin elektrik giiciine boliinmesi ile elde edilmistir.
Bu deger tiim sistem i¢in daha saglikli sonuglar vermis
ve ortalama 2.58 olarak tespit edilmistir. Deney
baslangici ve bitimi arasindaki degisim sistemin COP
degerinde daha stabildir.

0.8 80
0.7 70
=06 60 ~
z 1 £
MCE sz
g 1 H
304 LaE
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o3 0 %

)
2 a
oz 20
0.1 ———Exy.komp  =—nkomp (%) 10
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H E g g a S g a E H a
g g g g & & = ] - g &

SAAT

Sekil 5. Kompresorde gerceklesen ekserji yikimi ve ekserji
veriminin zamanla degisimi (Exergy destruction and
exergy efficieny in compressor as a function of time)

Sekil 5’te kompresorde gergeklesen ekserji yikimlari ve
ekserji verimleri grafiksel olarak gosterilmistir. Ortalama
ekserji yikimi 0.56 kW civarindayken, ortalama ekserji

verimi ise %60 civarindadir. Ekserji yikimlart diistiikce
verim yikselmekte, ekserji yikimlari arttifinda ise
verimlerin diistiigli yani birbirleri ile ters orantili oldugu
gozlemlenmistir.

0.15 -

o1

M

Ekserfi Yikimi (kW)
Ekserji Verimi (%)

0.05 | 7
——Exykon ——nkon(%) 68
0 66
g a s g = B H s s EH =
2 2 2 = E] -] = = -] ] 8
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Sekil 6. Kondenser ekserji yikimlar ve veriminin ve zamanla
degisimi (Variation of exergy destruction and exergy
efficiency in the condenser over time)

Sekil 6’da ise Kondenserde gergeklesen ekserji yikimi ve
kondenserin ekserji verimi goriilmektedir. Kondenserin
ortalama ekserji yikimi 0.125 kW civarindadir. Deney
baslarinda kismen yiiksek seyreden bu deger sistem
rejime girdiginde stabil olarak godzlemlenmistir.
Kondenser i¢in ekserji verimi ise ortalama %75 gibi
ylksek bir deger olarak tespit edilmistir. Ekserji
yikimlarina gore ters orantili olan verim degeri deney
baslangicinda diisiik, sonlara dogru yiiksek olarak
goriilmektedir.

e
=

£ g2 2 8

o
[+3

Ekserji Yikimi (kW)
g

Ekserii Verimi (%)

E

2
)

——Exy,gv =———ngv(%) | 74

B

10:20
10:40

2

11:20

g

12:00

3
3

09
09:20

[<
>

T

Sekil 7. Genlesme valfi ekserji verimi ve ekserji yikiminin
zamana bagli degisimi (Variation of exergy
destruction and exergy efficiency in expansion valve
over time)

Sekil 7°de Genlesme valfinde gerceklesen ekserji yikimi
ve bu ekipmanin ekserji verimi goriilmektedir. Ortalama
olarak %85 civarinda olan ekserji verimi degeri, ekserji
yikimlart  arttikga azalma egilimindedir. Deney
baslangicinda 0.09 kW olan ekserji yikimi degeri deney
sonunda 0.16 kW degerlerine kadar ulagmistir. Bu
duruma paralel olarak verim degeri de %91’lerden %83’
kadar diismiistiir.
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Sekil 8. Evaporator ekserji yikimlart ve verimlerin zamana gore

degisimi (Variation of exergy destruction and exergy
efficiency in evaporator over time)

Evaporatdr icin yapilan analizler sonuglar1 Sekil 8’de
detayli olarak goriilmektedir. Ekserji yikimlar1 deneyin
basladig1 ilk saatlerde 0.2 kW, ekserji verimi ise %3
civarlarindadir. Deney sonlarina dogru ekserji verimleri
artarak %32 seviyelerine ulagmistir ve ekserji
yikimlarida 0.11 kW civarina kadar gerilemistir. Bu
durum bize sistem rejime girdikge evaparatoriin daha
yiiksek performans sergiledigi gozlemlenmistir.
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Sekil 9. Fan-Coil i¢in ekserji yikimlar1 ve verimlerin zamana
bagl degisimi (Variation of exergy destruction and

exergy efficiency in Fan-Coil over time)

Sistemde  mahal  igerisinde  1sitma  isleminin
gerceklestirildigi ekipman olan fancoil igin yapilan
ekserji analizi sonuglart Sekil 9’da grafiksel olarak
sunulmustur. Ekserji yikimlar1 ortama 0.145 kW iken
ortalama ekserji verimleri %63 civarinda tespit
edilmigtir. Diger ekipmanlarda oldugu gibi, ekserji
yikimlarinin azalmasi, ekserji verimlerinin artmasina
sebep olmustur.
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Sekil 10. Su kaynag: 1s1 degistiricisi i¢in ekserji verimi ve
yikimmim zamana bagli degisimi (Variation of
exergy destruction and exergy efficiency in water
source heat exchanger over time)

Su kaynag: 1s1 degistiricisinin ekserji analizi sonuglari
Sekil 10°da goriilmektedir. Sistemde akarsu igerisinde
bulunan bu ekipmanin verim degeri ortalama olarak %8
gibi diisiik bir seviyede seyretmektedir. Bu durumun
sebebi akarsu gibi kaynaklarmn aslinda sonsuz bir 1s1

kaynagi olmast ve bu kaynagin yiiksek oranda
kullanilmasinin miimkiin olmamasindan
kaynaklanmaktadir. ~ Ancak  ekserji  yikimlarina

bakildiginda, 1s1 degistiricisinin ortalama yikim degeri
0.07 kW gibi ¢ok diisiik bir degerdir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan bu c¢alismada, Karabiik ilinde bulunan bir
akarsuda (ara¢ cay1) su kaynakli 1s1 pompasi sistemi
basarili bir sekilde calistirilarak kig sartlarinda 1sitma
amaciyla kullanilmigtir. Is1 pompasi sistemi, frekans
invertorlii olarak tasarlanmig ve deneyler 35 Hz’de
almmistir. Alinan deney sonuglarina gore 1s1 pompasi
sistemine enerji ve ekserji analizleri uygulanmis ve
sistem performanst incelenmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda elde edilen sonu¢ ve Oneriler asagida
maddeler halinde verilmistir.

-Deney baslangicinda evaparatdr yiikii 3.8 kW sonlarina
dogru ise 3 kW degerindedir. Burada meydana gelen
diisiis karsilamak i¢in kompresoriin daha fazla ¢alismasi
gerektiginden dolayi1 baglangigta 0.6 kW olan kompresor
giicli, deney sonlarma dogru 1.4 kW degerine kadar
yiikselmistir.

-Kondenserden ortama atilan 1s1 yiikii yaklagik olarak 4.4
kW degerindeyken, kompresor i¢in harcanan giic 1.28
kW degerindedir. Bu durum sistemin COP degerini 3.5
civarinda oldugunu gostermektedir. Tiim sistem i¢in fan
ve pompa gii¢leride hesaba katildiginda COP degeri 2.6
olarak hesaplanmistir. Yani sistem harcadigi isin 2.6 kati
kadar 1s1 enerji elde edebilmektedir.

-Yapilan ekserji analizi sonuglarina sistemde en yiiksek
ekserji yikimina sahip ekipmanin kompresor oldugu
tespit edilmistir. Ekserji yikimlar1 zamana bagli olarak
artis gostermektedir bunun sebebi kompresor yiikiiniin
zamanla artmast ve bu duruma paralel olarak
tersinmezliklerin artmasidir. En diisiik ekserji yikimina
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sahip ekipman ise 0.06 kW degeri ile su kaynagi 1s1
degistiricisidir.

-Sistemde ekserji verimlerine bakildiginda en yiiksek
verime sahip ekipman %85 ile genlesme valfidir. Bu
durum mekanik 1s1  pompasi sisteminin  dogru
tasarlandigin1 bize gostermektedir. En diisiik ekserji
verimi ise su kaynagi 1s1 degistiricisinde %8 olarak tespit
edilmistir. Su kaynagi 1s1 degistiricisinin veriminin diigiik
olmasimin sebebi akarsu gibi biiyiik bir 1s1 deposunun
tamaminin kullanilmasinin miimkiin olmamasidir. Buna
ragmen bu ekipman icin ekserji yikimlar1 ¢ok diisiik
degerdedir.

-Ekserji analizleri sonucunda, ekserji yikimlarindaki
azalmanin ekipmanin ekserji verimini arttirdigl tespit
edilmistir.

-Akarsu kaynakli 1s1 pompast igin gelecek ¢alismalar igin
frekans invertoriiniin farkli degerlerde denenmesi, yaz
aylarinda sogutma amaciyla kullanilmast,
planlanmaktadir.

Simgeler ve Kisaltmalar (Nomenclature)

YSKIP Yiizey suyu kaynakli 1s1 pompasi

SKIP  Su kaynakl1 1s1 pompasi
SKID  Su kaynagi 1s1 degistirici
C Ozgiil 1s1 (kJ/kg K)

COP  Performans katsayisi (birimsiz)
Hz Hertz

0 Is1 giicii (kW)

Ex Ekserji (KW)

h Ozgiil entalpi (kJ/kg)

m Kiitlesel debi (kg/s)

P Basing (kPa)

Q Is1 transfer miktar1 (kJ)

s Ozgiil entropy (kJ/kg K)
T Sicaklik (°C)

\Y Mekanik gii¢c (kW)

Yunan harfleri (Greek letters)
U ozgiil ekserji (kJ/kg)
n verim (%)

Alt simgeler (subscript)

0 referans (6lii) hal
el elektrik

d dis ortam

i i¢ ortam

ref sogutucu akigkan
ri nehir

kon kondenser

ev evaporator

egs etilen-glikol / su devresi
komp  kompresor

gv genlesme valfi

f fan

fc Fan-coil

skid Su kaynagi 1s1 degistirici
y yikim

evap  evaporator

IP Is1 pompasi

sis Sistem

sa sogutucu akiskan
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