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Yüzey Suyu Kaynaklı Isı Pompası Sisteminin Enerji ve Ekserji 

Analizi 

 Energy and Exergy Analysis of Surface Water Source Heat Pump 

System 

Önemli noktalar (Highlights) 

❖ Akarsu kaynaklı bir ısı pompası sistemi Karabük şartlarında deneysel olarak incelenmiştir. (A stream 

sourced heat pump system has been investigated experimentally in Karabuk conditions.) 

❖ Frekans invertörü kullanılarak stabil çalışma şartları elde edilmiştir(Stable working conditions are obtained 

by using frequency inverter.). 

❖ Enerji ve ekserji analizi uygulanarak sonuçlar analiz edilmiştir (The results were analyzed by applying 

energy and exergy analysis.). 

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

Yapılan bu çalışmada yalıtımlı bir oda, akarsu yanına imal edilmiştir. Bu su kaynağı ile bütünleşik ısı pompası – 

fancoil sistemi başarılı bir şekilde çalıştırılmıştır (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.). 

 

 

Şekil. Yüzey suyu kaynaklı ısı pompası sistem şeması / Figure. Surface water source heat pump 

system scheme 

Amaç (Aim) 

Bu çalışmada akarsu kaynaklı bir ısı pompası sisteminin Karabük şartlarında çalıştırılması hedeflenmiştir / In this 

study, it is aimed to operate a stream sourced heat pump system in Karabük conditions.  

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 

Araç çayı su kaynağı olarak kullanılırken, yalıtımlı bir oda ısı pompası sistemi ile ısıtılmıştır / While Araç stream was 

using as a water source, an insulated room was heated with a heat pump system. 

Özgünlük (Originality) 

Farklı frekanslarda çalışabilen sistemde hem ısıtma hem soğutma yapılabilir / Both heating and cooling can be 

performed by this system, which can operate at different frequencies. 

Bulgular (Findings) 

Araç çayı kaynak olarak kullanıldığında Karabük şartlarında yüzey suyu kaynaklı ısı pompası sistemi başarılı bir 

şekilde çalıştırılmıştır / When Araç strean is used as a source, the surface water source heat pump system has been 

operated successfully in Karabük conditions. 

Sonuç (Conclusion)  

Su kaynaklı ısı pompalarının kullanımı yüksek enerji ve ekserji veriminden dolayı yaygınlaşmalıdır. / The use of water 

source heat pumps should become widespread due to their high energy and exergy efficiency. 

Etik Standartların Beyanı (Declaration of Ethical Standards) 

Bu makalenin yazar(lar)ı çalışmalarında kullandıkları materyal ve yöntemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-özel bir 

izin gerektirmediğini 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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 ÖZ 

Bu çalışmada Karabük Üniversitesi yerleşkesi içerisinde akarsu kaynağı (araç çayı) kenarına kurulan 28m2 alana sahip bir deney 

odasının ısıtma sezonunda yüzey suyu kaynaklı ısı pompası (YSKIP) ile ısıtılması esnasındaki enerji ve ekserji analizleri 

yapılmıştır. Kompresör devrini değiştirmek için frekans invertörü kullanılan sistemde deney 35 Hz. değerinde, kış şartlarında 

yapılmış ve iç ortam sıcaklığı 25ۥ °C ulaştığında tamamlanmıştır. Sistemin COP değeri, ortalama 2.58 hesap edilirken, yapılan ekserji 

analizleri sonucuna göre en yüksek ekserji yıkımı kompresörde 0.6 kW olarak tespit edilmiştir. Diğer ekipmanların ortalama ekserji 

yıkımları ise, kondenser için 0.125kW, genleşme valfi için 0.152 kW, evaparatör ve fancoil sistemi için 0.14 kW, su kaynağı ısı 

değiştiricisi için ise 0.06 kW olarak tespit edilirken. Ekserji verimleri, kompresör için %60, kondenser için %75, genleşme valfi 

için %85, evaparatör için %25, fancoil sistemi için %63 ve su kaynağı ısı değiştiricisi için % 8’dir. Yapılan çalışma neticesinde, 

yüzey suyu kaynaklı ısı pompası sisteminin Karabük ili şartlarında başarılı bir şekilde çalıştığı tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Su kaynaklı ısı pompası, konik yüzey 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 (Araç stream) in Karabük 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 25ۥ °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 

Karabük province conditions. 

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

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Isı pompaları, düşük sıcaklıktaki ısı kaynağından, yüksek 

sıcaklıktaki ısı kaynağına ısı aktaran makinelerdir [1]. 

Çalışma prensibi soğutma makinesi ile aynı, ancak 

kullanma amacı farklıdır. Isıyı doğal akım yönünün 

tersine taşıdığı için ısı pompası adını almıştır. Fosil 

kökenli yakıtların giderek azalması, enerji sektörünü 

büyük ölçüde etkileyerek, enerji tüketen cihazların daha 

verimli ve yüksek performanslı olarak tasarlanmasına yol 

açmıştır. Isı pompaları verimli ve çevre dostu olması 

açısından günümüzde oldukça popüler çalışma 

konularından biridir. Bu sistemlerin en büyük avantajı 

hem ısıtma hem de soğutma yapabiliyor olmalarıdır. 

Gelecekte ise modern iklimlendirme sistemlerinin 

temelini oluşturacak en önemli teknolojidir. Yapılan 

araştırmalar ısıtma sistemlerinde ilerde üreticiler ve 

tedarikçiler için büyük bir pazar payına sahip olduğunu 

göstermektedir [2]. Özellikle VRF sistemleri ısı pompası 

prensibi ile kış sezonunda ısıtma amaçlı olarak 

kullanılabilmektedir [3]. Temelde ısı çektikleri kaynağa 

göre hava, su, toprak, güneş ve atık ısı kaynakları olarak 

sınıflandırılan ısı pompaları; ısıtma, soğutma, kurutma, 

damıtma gibi birçok uygulamada karşımıza çıkarak 

oldukça yoğun bir kullanım alanına sahiptir. Literatürde 

bulunan ısı pompası sistemlerine bakıldığında; 

Tzivanidis vd. [4] tarafından yapılan çalışmada, Atina’da 

100m2’lik iyi yalıtımlı bir binada en uygun teknolojiyi 

seçmek için farklı ısıtma sistemlerinin enerjetik ve 

finansal olarak karşılaştırmalarını yapmışlardır. 

Çalışmanın temelinde hava kaynaklı ısı pompası, solar ısı 

pompası ve solar fancoil sistemleri incelenerek 

karşılaştırılmıştır. Çalışmanın sonunda, ilk olarak en 

düşük finansal değer hava kaynaklı ısı pompası 

sisteminde tespit edilmiştir. İkinci olarak, enerji tüketimi 
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göz önüne alındığında en verimli sistemin solar ısı 

pompası sistemi olduğunu ve ayrıca solar ısı 

pompalarının yüksek termal konfor sağladığını 

belirtmişlerdir. Chae vd. [5] kentsel atık su artıma 

tesislerinde hibrit ısı pompası kullanarak, sabit ve 

değişken ısı enerjisi geri kazanımını incelemişlerdir. 

Çalışmanın sonucunda, COP değeri ısıtma için 4.06 

soğutma için ise 3.64 olarak tespit edilmiştir. Bu sistemin 

tek invertörlü işletmeye şartlarına göre %15.04 daha 

verimli olduğunu belirmişlerdir. Zhao vd. [6], soğutma 

sistemlerinde ısı geri kazanımı amacıyla kullanılan bir 

yüksek sıcaklıklı ısı pompası sisteminin teorik ve 

deneysel incelemesini yapmışlardır. Soğutma 

sistemlerindeki kondenser ile ısı elde edilebilen yüksek 

sıcaklıklı ısı pompalarının kazan ya da boyler ile 

karşılaştırıldığında daha verimli olduğunu 

belirtmişlerdir. Çalışmalarında, yüksek sıcaklıklı 

amonyaklı çift vidalı kompresör kullanılan yeni bir 

sistemini ısı geri kazanımı ve sıcak su temini için analiz 

ederek, kompresör ve ısı geri kazanım sisteminin 

performansını tahmin eden yarı-ampirik bir matematik 

model geliştirmişlerdir.  Attia [7], ısı pompalı pasif 

vakum sistemi kullanarak, deniz suyu damıtma işlemini 

gerçekleştirmişlerdir. Çalışmada, COP değerlerini en iyi 

çalışma koşullarında 8, 9, ve 7.5 olarak tespit etmişlerdir. 

Akbulut vd. [8] tarafından yapılan çalışmada, dikey 

toprak kaynaklı ısı pompalı duvardan ısıtma sistemi, 

deneysel ve teorik olarak incelenmiştir. Çalışma yöntemi 

olarak enerji, ekserji, eksergoçevresel ve 

eksergoekonomik analizler kullanılmıştır. Sistemin 

enerji ve ekserji verimlerini %67.36 ve %27.4 olarak 

tespit etmişlerdir. Ceylan vd. [9] yaptıkları çalışmada 

toprak kaynaklı bir evaporatif soğutma sisteminin enerji 

analizini yapmışlardır. Kılınç vd. [10] Sivas ili 

şartlarında yatay toprak kaynaklı ısı pompası sistemini 

51.3m3’lük bir hacimde test etmişlerdir. Çalışma 

sonucunda, ısıtma modunda performans katsayılarını ısı 

pompası ve sistem için sırasıyla 2.1 ve 1.83,  soğutma 

modunda ise 4.79 ve 3.86 olarak hesaplamışlardır. Zhu 

vd. [11] tarafından yapılan çalışmada, toprak-su kaynaklı 

bir ısı pompası sisteminin otel binası uygulamasındaki 

performans analizi üzerine bir durum çalışması 

gerçekleştirilmiştir. Orijinal sistemde soğutma için split 

klima, ısıtma için ise kömür yakıtlı bir kazan 

kullanılmaktadır. Toprak-su kaynaklı ısı pompası 

sisteminin orijinal sistem ile karşılaştırıldığında daha az 

elektrik tüketip ve ayrıca su kaynaklarını 

koruyabileceğini tespit etmişlerdir. Çalışmanın sonunda 

ise COP değerlerini soğutma sistemi için 3.29, ısıtma 

sistemi için ise 2.79 olarak tespit etmişlerdir. Cho vd. 

[12], R410 ve R32 akışkanı ile çalışan, aşırı soğutma 

buhar enjeksiyonlu multi ısı pompası sisteminin farklı dış 

ortam sıcaklığı, kompresör hızı ve enjeksiyon 

oranlarında ısıtma ve soğutma performanslarını ölçüp 

karşılaştırmışlardır. Sistemin COP değerlerini R410A ve 

R32 akışkanları için sırasıyla soğutma modunda %2.6-

%7, ısıtma modunda %1.1-%4.7 oranında artış 

gösterdiğini tespit ederek, aşırı soğutma buhar 

enjeksiyonu çevriminin aşırı sıcak ve soğuk hava 

koşullarında daha verimli olduğunu belirtmişlerdir. Su 

kaynaklı ısı pompaları ise (SKIP) yüksek 

verimliliklerinden dolayı, ısıtma ve soğutma 

uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır. Enerji 

kaynağı yer altı suyu veya yüzey suyu olabilmektedir 

[13]. Yung vd. [14] SKIP sistemlerinin performansının, 

büyük ölçüde ısıtma soğutma talepleri, kullanılan su 

kaynağı ve su kaynağına olan mesafeye bağlı olduğunu 

belirterek, yaptıkları çalışmada bina tipi, su kaynağı ve 

mesafe değişkenlerinin bir SKIP sisteminde 

performanslarını enerji, ekserji ve ekonomik açıdan 

incelemişlerdir. Cardemil vd. [15] Şili’nin orta 

bölgesindeki Akdeniz ikliminde, açık havuzların kaynak 

olarak kullanıldığı yeni bir SKIP sistemini ısıtma amaçlı 

olarak modellemişlerdir. Havuzda ciddi bir buzlanma 

olmadığı taktirde kaynak olarak kullanılmasında sakınca 

olmadığını, özellikle daha sıcak iklim bölgelerinde 

verimli çalışabileceğini ancak 300m2’den büyük 

binalarda bu sistemin ekonomik olmadığını tespit 

etmişlerdir. Yan vd. [16] yüksek sıcaklıktaki SKIP’lar 

için HFC, HC, HFO ve HCFO çalışma akışkanlarının 

performanslarını tahmin edebilen bir model 

geliştirmişlerdir. Deng vd. [17] BY-5 ve NBY-1 olarak 

adlandırdıkları ve bağımsız olarak geliştirdikleri iki farklı 

çalışma akışkanını yüksek sıcaklıklardaki SKIP için 

denemişlerdir. Lv vd. [18] birleşik ısıtma, soğutma ve 

güç sistemi ile nehir kaynaklı SKIP sistemini birleştiren 

ısı depolama modüllü fiziksel bir model geliştirerek, bu 

birleşik sistemin performansını incelemişlerdir. Wang 

vd. [19] tasarladığı sistemde, yer altını suyunu öncelikle 

bir ön şartlandırıcıda havayı soğutma ve ısıtmak için 

kullanmışlar sonrasında ise ısı pompası sisteminde 

değerlendirerek düşük düzeydeki enerjiyi maksimum 

olarak kullanabilmişlerdir. Özdemir ve Özkaya [20] 

Ankara ili şartlarında 20.7 m3’lük bir odayı ısıtmak ve 

soğutmak için düşey tip toprak kaynaklı ısı pompası 

sistemini kullanmışlardır. Sistemde enerji ve ekserji 

analizlerini gerçekleştirmişler ve çalışma sonucunda, 

ısıtma mevsimi için COPIP değerini 3.85 COPsis değerini 

3.45, soğutma mevsiminde ise bu değerleri 3.12 ve 2.81 

tespit etmişlerdir. Sistemin ekserji verimlerinin ise 

%70’in üzerinde olduğu belirtmişlerdir. Fuentes vd. [21] 

yaptıkları çalışmada, farklı çevrim koşulları senaryosuna 

göre 40.5kW ısıtma kapasitesi bulunan su-su ısı 

pompasının performans karaterizasyonunu 

incelemişlerdir. Standartlardaki farklı 

parametizasyonlara göre çevrimin enerji verimliliğinin 

bozulmasını değerlendirmek için karşılaştırmalar 

yapmışlardır. Waddicor vd. [22] yaptıkları bir 

laboratuvar çalışmasında 40.5 kW ısıtma kapasitesinde 

bir sudan suya ısı pompası sisteminde, sabit set noktalı 

kontrol sisteminin kısmi yüke etkisini incelemişlerdir. 

Schibuola and Scarpa [23], Venedik’in tarihi merkezinde 

bulunan bir otelin HVAC amacıyla kurulan bir ısı 

pompası sistemini göl suyu ile kullanılmasını 

incelemişlerdir. Sistem karakteristlikleri ve uygulanan 

çözümler yıllık olarak izlenen verilerle gösterilmiştir. 

Ayrıca su kaynaklı ısı pompası sistemini, yoğuşmalı 

boyler ve hava soğutmalı chilller kullanılması durumu ile 
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karşılaştırıp, su kaynaklı ısı pompası sisteminin net bir 

üstünlük gösterdiğini belirtmişlerdir. Si vd. [24] enerji 

tüketimi doğru hesaplayabilmek için nehir suyu kaynaklı 

bir ısı pompası ünitesinin kondenser giriş sıcaklığının 

hesaplayabilen bir model geliştirerek modelin fizibiletesi 

ve hata analizini yapmışlardır. Yapılan analizlerin 

sonucunda hata miktarını %5’ten az olarak tespit ederek 

modelin doğruluğunu onaylamışlardır. Baik vd. [25] 

deniz suyu kaynaklı bir ısı pompasının performansını 

arttırmaya yönelik bir çalışma yapmışlardır. Çalışmanın 

sonunda ısıtma için COP değerini 2.35-3.64 arasında 

tespit etmişlerdir. 

 

Bu çalışmada kış şartlarında 28m2’lik bir odanın 

ısıtılması amacıyla frenkans invertörü kullanılarak 35 

Hz’de çalıştırılan sudan havaya ısı pompası sistemi, 

R407C çalışma akışkanı ile deneysel olarak 

incelenmiştir. Isı kaynağı olarak mahal yakınlarında 

bulunan bir akarsu (araç çayı) kullanılmıştır. Karabük ili 

için ilk defa yapılan akarsu kaynaklı ısı pompası 

sisteminde gerçek çalışma verileri kullanılmıştır ve bu 

veriler enerji ve ekserji analizi yöntemi ile analiz 

edilerek, önerilerde bulunulmuştur. 

 

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and 

METHOD) 

Yapılan bu çalışma için, Karabük üniversitesi kampüsü 

içinde (41.2ºN, 32.6ºE) 28m2 alana sahip yalıtımlı bir 

mahal kullanılmıştır. Araç çayı, yaz ve kış mevsimi 

boyunca değişken debilerde sürekli akış rejiminde bir 

yüzeysel su kaynağı olarak, tasarımı ve imalatı yapılan 

ısı pompası sisteminde su kaynağı olarak kullanılmıştır. 

Deney 14.12.2015 tarihinde başlatılmış olup, iç ortam 

sıcaklığı 25°C olduğunda bitirilmiştir. Deney süresince 

akarsu sıcaklığı ortalama 6.2°C olarak sabit alınmıştır. 

Oluşturulan su kaynaklı ve sudan suya ısı transferi 

gerçekleştiren ısı pompası deney sistemi Şekil 1’de 

detaylı görülmektedir. 

    

 

 

 

Şekil 1. Deney odası, su kaynağı (araç çayı), deney sistemi ve 

ölçüm cihazları (experiment room, water source (araç 

stream), experimental setup and measurment devices) 

 

Isı pompası sisteminin ısıtma modunda çalışma şeması 

ve elemanları Şekil 2’de gösterilmektedir. Sistemi 

oluşturan elemanlar ve teknik özellikleri ise Çizelge 1’de 

verilmiştir. Sistem 3 ana devreden oluşmaktadır. (i) Su 

Kaynağı Isı Değiştirici (skıd) devresi (bu devrede %20 

oranında etilen-glikol/Su karışımı dolaştırılmaktadır). (ii) 

Soğutucu akışkan (sa) devresi (bu devrede R407-C 

soğutucu akışkanı dolaştırılmaktadır. Yaz ve kış 

modunda çalışma imkanı sağlayan dört yollu vana 

kullanılmıştır). (iii) Fan-Coil (fc) devresi (Bu devrede 

%20 oranında Etilen-glikol/Su karışımı dolaştırıl-

maktadır). 
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(I) Kompresör, (II) Kondenser, (III) Genleşme Valfi, (IV) Evaporatör, (V) 4 yollu vana, (VI) Pompa1,(VII) Pompa2, (VIII) Su 

Kaynağı Isı Değiştirici (SKID), (IX) Deney Evi, (X) Fan-Coil Ünitesi (FCU) 

 

Şekil 2. Isıtma modunda YSKIP şeması (SWSHP diagram in heating mode) 

 

Çizelge 1. Isı pompası sisteminde kullanılan ekipmanlar ve özellikleri (Heat pump system equipments and specifications) 

 

Devre Ekipmanlar Teknik Özellikler 

Su kaynağı                                     

Isı değiştirici 

Devresi 

Su kaynağı ısı değiştirici 
Horizantal-single U-bend type; bore diameter: 1" çapa ve 6 m uzunluğa sahip çelik 
boruların birleştirilmesiyle oluşturulmuştur. Eşanjör gidiş ve dönüş hattında 1” çapa sahip 

toplam 60 m uzunluğunda SDR11polietilen borular kullanılmıştır 

Antifiriz-su devresi 
pompası-1 

Üretici: Vilo; tipi: STRATOS 25/1-10-M; maksimum hacimsel debi; 8m3h−1; Güç aralığı: 
(9….180)W, maksimum devir: 4450 rpm, minimum devir:1400 rpm.  

Soğutucu 

akışkan 
devresi 

Kondenser  
Üretici: Danfoss, Tipi: Brazed Plate Heat Exchanger model: B3-052-20-H; capacity: 

10kW. Total heat transfer area: 0.92m2. 

Evaporatör 
Üretici: Danfoss, Tipi: Brazed Plate Heat Exchanger  model: B3-027-16-H; capacity: 

10kW, Toplam ısı transfer alanı: 0.35m2. 

Kompresör 
Üretici: Copeland: Tipi: Hermetic scroll; Model: ZR40K3E-TFD-522, Nominal motor 

gücü:3.5 HP(2.5kW), hacimsel debi: 9.48m3/h, devir:2900rpm, refrigerant: R407-C; 
kapasite: 8.2kW  (Evaporating 5°C, Condensing 50°C, Superheat 10K, Subcooling 0K) 

Elektronik genleşme valfi Üretici: Emerson, model: EX4-I21, Nominal Kapasite (10% … 100%), (2… 17.4)kW 

Fan-coil 
devresi 

  

Fan-coil ünitesi 
Üretici: Daikin; tipi: FWV03CCTN6V3; soğutma/ısıtma kapasitesi: 3.25/9.3kW, air 

flow rate: 600m3 h−1 

Antifiriz-su devresi 
pompası-2 

Üretici: Alarco; tipi: NPVO-26-P; nominal güç tüketimi: 40-88 W, devir: 1600-2200 
rpm 

 

Oluşturulan YSKIP deney sisteminde sağlıklı veriler 

alınabilmesi için kullanılan ölçü aletleri oldukça 

önemlidir. Bu çalışmada kullanılan ölçü aletleri, 

kullanıldığı yerler, teknik özellikleri ve deney 

aletlerinin belirsizlikleri Çizelge 2’de görülmektedir. 

Ölçümlere başlamadan önce tüm ölçüm aletleri ve 

sensörlerin kalibrasyonu yapılmıştır. Belirsizlik 

analizi aşağıdaki eşitlikler aracılığıyla yapılmıştır 

[26].   

 

𝑋𝑚= 
1

𝑁
∑ 𝑋𝑖               (1) 

𝑉 =  
1

(𝑁−1)
∑(𝑋𝑖

2 − 𝑋𝑚
2 )              (2) 

𝑆 = √𝑉                   (3) 

𝑎 =
1

√𝑁
                    (4) 

𝑈 = √∑ 𝑎𝑖
2. 𝑠𝑖

2𝑅
𝑖=1                (5) 

 

Eşitlik 1’de Xm deneysel ölçümlerin aritmetik 

ortalamasını, gösterirken Xi verilen parametrenin ‘i’ 

ölçümüne denk gelmektedir ve N ise ölçüm sayısıdır. 

Eşitlik 2’de verilen ‘V’ varyans, Eşitlik 3’te gösterilen 

‘S’ ise standart sapmadır. Eşitlik 4’te verilen ‘a’ 

duyarlılığı göstermekte olup, bu değerler Eşitlik 5’te 

yerine konulduğunda belirsizlik hesaplanabilir. 
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Çizelge 2. Isı pompası sisteminde kullanılan ölçü aletleri ve özellikleri (Measurement instruments in the heat pump system and 

properties) 

 
Ölçüm aleti Kullanıldığı yer Özellikleri Belirsizlik (U) 

Debimetre SKID devresi ve Fan-Coil Devresinde  

dolaştırılan Etilen-Glikol/Su karışımı  
debisinin ölçümü 

Kanatlı Tip Debimetreler  

(Marka: Bass Instruments, Model: 
FMPV.015.01.01.K.N) 

± 0.33 

Soğutucu akışkan devresinde dolaştırılan  

R407C gazının debisinin ölçümünde  

Dişli Türbin Tip debimetre  

(Marka: Bass Instruments, Model: 
TDSS.004.015.D.P.10.S.S.N.N )  

± 0.015 

Basınç Transmiteri Kondenser ve Evaporatör basınçlarının ölçümünde  Emerson, Model: PT5-30M (YB), 

PT5-07M (AB) 

± 0.12 

Termokupllar Isı pompası, Dış ortam, iç ortam ve su kaynağı 
sıcaklık ölçümlerinde 

K tipi ± 0.20 

Wattmetre Kompresör, pompa ve fanların çektiği güç 

ölçümlerinde 

Marka: Gepa, Model: MP34 

Marka: Gepa, Model: MP10 

± 1.88 

 

3. SİSTEMİN TERMODİNAMİK ANALİZİ 

(THERMODYNAMIC ANALYSIS OF SYSTEM) 

 

Bu çalışma termodinamiğin 1. ve 2. kanunu 

eşitliklerinden faydalanılarak YSKIP sistemini oluşturan 

elemanların enerji ve ekserji analizleri yapılmıştır.  Enerji 

analizi sistemler için niceliksel bazda analizler 

yapmaktadır ve termodinamiğin 1. Kanunu olan enerji 

korunumu ilkesini dayanmaktadır.  Eskerji analizi ise 

termodinamiğin 2. Kanununu temel alır ve sistemleri 

niteliksel olarak inceleyerek bir sistemden elde 

edilebilecek en yüksek performansı belirlemek için 

kullanılır. Her iki yöntemde termal sistemlerde sıklıkla 

kullanıldığı için bu sistemde iki yöntemde kullanılarak 

analizler yapılmıştır. Yapılan analizler aşağıdaki kabuller 

doğrultusunda gerçekleştirilmiştir. 

 

• Tüm işlemlerde sistemde kinetik ve potansiyel 

etkiler ile kimyasal ve nükleer reaksiyonlar 

ihmal edilmiştir.  

• Sistemi oluşturan tüm bağlantı elemanlarında 

basınç düşümü ve ısı transferi ihmal edilmiştir. 

• Sisteme olan ısı geçişi ile sistemden çevreye 

yapılan iş pozitif alınmıştır.  

• Hesaplamalarda Etilen-glikol/su çözeltisi ile 

R407C soğutucu akışkanı için ölü hal 

sıcaklığı(T0) deney süresince ölçülen dış hava 

sıcaklığının ortalaması olan 277.15 K ve ölü hal 

basıncı (P0) atmosfer basıncı olan,101.3 kPa 

kabul edilmiştir. 

 

Etilen-glikol/su devreleri Şekil 2’de detaylı olarak 

görülen sistemde 5,6,7 ve 8,9, 10 noktalarından 

oluşmaktadır. Bu devrelerdeki her bir noktada birim kütle 

için ekserji Eşitlik 6 kullanılarak hesaplanmıştır.  

 

𝜓egs = 𝐶egs[(𝑇 − 𝑇0) − 𝑇0 ln(𝑇/𝑇0)]                 (6) 

 

Soğutucu akışkanın dolaştığı devre ise 1,2,3 ve 

noktalarıdır. Bu noktalardaki birim kütle için ekserji ise 

Eşitlik 7 kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

𝜓sa = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0)                    (7) 

 

Sistemde kullanılan kompresörün gücü Eşitlik 8 ile 

hesaplanmıştır. 

 

𝑚̇1 = 𝑚̇2 = 𝑚̇sa 

𝑊̇komp = 𝑚̇sa(ℎ2 − ℎ1)                                  (8) 

 

Kompresörde meydana gelen ekserji yıkımları ise ekserji 

dengesi yöntemiyle aşağıdaki eşitlik kullanılarak 

hesaplanabilir. Bu eşitlikte kompresörden çevreye olan 

ısı geçişi ihmal edilmiştir. 

 

𝐸𝑥̇y,komp = 𝑚̇sa(𝜓1 − 𝜓2) + 𝑊̇komp,el                (9) 

 

Şekil 2’de görülen II numaralı ekipman olan kondenser 

etilen-glikol/su ve soğutucu akışkan devrelerinden 

oluşmaktadır. Burada kondenser adyabatik kabul 

edilmiştir her iki kısım için kondenser gücü Eşitlik 10 ve 

11 kullanılarak hesaplanmıştır. 

 
𝑚̇2 = 𝑚̇3 = 𝑚̇sa            𝑚̇5 = 𝑚̇7 = 𝑚̇fc 
𝑄̇kond = 𝑚̇sa(ℎ2 − ℎ3)                (10) 

𝑄̇kond = 𝑚̇fc𝐶fc(𝑇5 − 𝑇7)                      (11) 

 

Kondenserdeki ekserji yıkımları ise Eşitlik 12 

kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

𝐸𝑥̇y,kond = 𝑚̇sa(𝜓2 − 𝜓3) + 𝑚̇fc(𝜓7 − 𝜓5)              (12) 
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Genleşme valfinde entalpiler eşit olduğu için h4=h3 bu 

ekipmanda bir ısı enerji geçişi söz konusu değildir. 

Ancak entropi değişimi olduğu için ekserji yıkımı söz 

konusudur. Bu ekipman için ekserji yıkımı Eşitlik 13 ile 

hesaplanabilir. 

 

𝑚̇3 = 𝑚̇4 = 𝑚̇sa 

 

𝐸𝑥̇y,gv = 𝑚̇sa(𝜓3 − 𝜓4)                            (13) 

 

Şekil 2’de görülen IV numaralı ekipman olan evaparatör 

için adyabatik kabul edilerek su ve soğutucu akışkan 

kısmı için evaparatör kapasitesi gücü Eşitlik 14 ve 15 

kullanılarak hesaplanmıştır.  

 

𝑚̇1 = 𝑚̇4 = 𝑚̇sa           𝑚̇8 = 𝑚̇10 = 𝑚̇skıd 

𝑄̇evap = 𝑚̇sa(ℎ1 − ℎ4)               (14)  

𝑄̇evap = 𝑚̇skıd𝐶skıd(𝑇10 − 𝑇8)                       (15) 

 

Evaporatör için ekserji yıkımı ise Eşitlik 16 kullanılarak 

hesaplanmıştır. 

𝐸𝑥̇y,evap = 𝑚̇sa(𝜓4 − 𝜓1) + 𝑚̇skıd(𝜓10 − 𝜓8)         (16) 

Fancoil kapasitesi ve fancoil için ekserji yıkımları ise 

Eşitlik 17 ve 18 ile hesaplanabilir. 

 

 𝑚̇6 = 𝑚̇7 = 𝑚̇fc 

 

𝑄̇fc = 𝑚̇fc𝐶fc(𝑇6 − 𝑇7)                           (17) 

𝐸𝑥̇y,fc = 𝑚̇fc(𝜓6 − 𝜓7) − 𝑄̇fc(1 − 𝑇0/𝑇𝑖)                 (18) 

 

Su kaynağı ısı değiştiricisi için kapasite hesabı Eşitlik 19 

ile hesaplanırken, ekserji yıkımı Eşitlik 20 ile 

hesaplanmıştır. 𝑚̇8 = 𝑚̇9 = 𝑚̇sad,skd 

 

𝑄̇skıd = 𝑚̇skıd𝐶skıd(𝑇9 − 𝑇8)              (19) 

𝐸𝑥̇y,skıd = 𝑚̇skıd(𝜓8 − 𝜓9) + 𝑄̇skıd(1 − 𝑇0/𝑇𝑟𝑖)      (20) 

 

Isı pompası sisteminin ve Tüm sistemin COP değerleri 

ise sırasıyla Eşitlik 21 ve 22 kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

𝐶𝑂𝑃𝐼𝑃 =
𝑄̇kond

𝑊̇komp
                (21) 

𝐶𝑂𝑃𝐼𝑃,𝑠𝑖𝑠 =
𝑄̇fc

𝑊̇komp,el+𝑊̇pompa1,el+𝑊̇pompa2,el+𝑊̇f,fc
       (22) 

 

Sistemdeki ekipmanları ekserji verimleri ise aşağıda 

gösterilen tablodaki eşitlikler ile hesaplanmıştır. 

 

 

Çizelge 3. Sistem ekipmanlarının ekserji verimleri (Exergy 

efficiencies of system equipments) 

 
Ekipman Ekserji verimleri 

Kompresör 
𝜂komp =

𝐸𝑥̇2 − 𝐸𝑥̇1

𝑊̇comp,el

 

Kondenser 
𝜂kond =

𝐸𝑥̇5 − 𝐸𝑥̇7

𝐸𝑥̇2 − 𝐸𝑥̇3

=
𝑚̇fc(𝜓5 − 𝜓7)

𝑚̇𝑠𝑎(𝜓2 − 𝜓3)
 

Genleşme 

valfi 
𝜂𝑔𝑣 =

𝐸𝑥̇4

𝐸𝑥̇3

=
𝜓4

𝜓3

 

Evaparatör 
𝜂evap =

𝐸𝑥̇8 − 𝐸𝑥̇10

𝐸𝑥̇4 − 𝐸𝑥̇1

=
𝑚̇skıd(𝜓8 − 𝜓10)

𝑚̇sa(𝜓4 − 𝜓1)
 

Fancoil 
𝜂fc =

𝑄̇fc(1 − 𝑇0/𝑇𝑖)

𝐸𝑥̇6 − 𝐸𝑥̇7

=
𝑄̇fc(1 − 𝑇0/𝑇𝑖)

𝑚̇fc(𝜓6 − 𝜓7)
 

Su kaynağı Isı 

değiştirici 
𝜂𝑠𝑘𝚤𝑑 =

𝐸𝑥̇9

𝐸𝑥̇8 + 𝑄̇skıd(1 − 𝑇0/𝑇𝑟𝑖)

=
𝑚̇skıd𝜓9

𝑚̇skıd𝜓8 + 𝑄̇skıd(1 − (𝑇0/𝑇𝑟𝑖))
 

 

4. SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND 

DISCUSSION) 

Yapılan bu çalışmada, yüzey suyu kaynaklı bir ısı 

pompası sistemi tasarlanarak Karabük üniversitesi 

kampüsü içerisinde kurulmuş ve sistem üzerinde 

deneyler yapılarak enerji ve ekserji analizleri 

uygulanmıştır. Analizler neticesinde elde edilen sonuçlar 

ise grafiksel olarak sunulmuştur. 

 

 
Şekil 3. Isı pompası soğutucu akışkan devresi elemanlarının 

kapasiteleri ile iç ortam ve dış hava sıcaklıklarının 

zamanla değişimi (Indoor and outdoor temperatures 

distrubitions and equipment capacities of heat pump 

refrigerant circuit as a function of time) 

 

Şekil 3’te evaparatör ve kondenser yükü, kompresör 

gücü, dış ve iç ortam sıcaklıkları grafiksel olarak 

verilmiştir. İç ortam sıcaklığı 10.9°C olarak başlayıp 

25°C olduğunda deneyler tamamlanmıştır. Bu durumun 

sebebi 25°C’den sonra sistemin rejime girmesidir. 

Evaparatörden çekilen ısı yükü ortalama 3.2 kW 

değerindedir. Deney başlangıcında 3.8 kW civarında olan 

bu değer, ortam sıcaklığı 25°C olana kadar 3kW değerine 

kadar düşmüştür. Kondenser yükü ise ortalama 4.4 kW 
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değerindedir. Bu değer deney süresince stabil bir şekilde 

kalmış çok büyük bir değişiklik göstermemiştir. 

Kompresör gücü ise deney başlangıcında 0.6 kW, 

sonlarına doğru 1.4 kW civarında, ortalama ise 1.28 kW 

değerindedir. Deney başlangıcında evaparatör yükü 

yüksek olduğu ve sonlarına doğru düşüşe geçtiği için 

kompresörün bu yükü karşılaması için daha fazla 

çalışması gerekmiştir. Evaparatör ve kondenser 

arasındaki ısı yükü farkı arttıkça buna bağlı olarak 

kompresör gücü artmıştır. 

 

 
 
Şekil 4. Isı pompasının ve sistemin performans katsayılarının 

zamanla değişimi (Changes of performance 

coefficients of heat pump and system over time) 

 

Şekil 4’te ise ısı pompası ve tüm sistemin COP değeri 

karşılaştırmalı olarak verilmiştir.  Isı pompası sisteminin 

ortalama COP değeri sadece kondenser yükünün 

kompresörün gaz devresinden hesaplanan gücüne 

bölünmesiyle elde edilmiştir. Başlangıçta yüksek olarak 

seyreden bu değer sistem rejime girdikten sonra sabit ve 

ortalama değer olan 3.5 civarında devam etmiştir. Tüm 

sistemin COP değeri ise fancoil’den elde edilen ısı 

yükünün sistemde iş tüketen kompresör, fan ve 

pompaların elektrik gücüne bölünmesi ile elde edilmiştir. 

Bu değer tüm sistem için daha sağlıklı sonuçlar vermiş 

ve ortalama 2.58 olarak tespit edilmiştir. Deney 

başlangıcı ve bitimi arasındaki değişim sistemin COP 

değerinde daha stabildir. 

 

 

Şekil 5. Kompresörde gerçekleşen ekserji yıkımı ve ekserji 

veriminin zamanla değişimi (Exergy destruction and 

exergy efficieny in compressor as a function of time) 

 

Şekil 5’te kompresörde gerçekleşen ekserji yıkımları ve 

ekserji verimleri grafiksel olarak gösterilmiştir. Ortalama 

ekserji yıkımı 0.56 kW civarındayken, ortalama ekserji 

verimi ise %60 civarındadır. Ekserji yıkımları düştükçe 

verim yükselmekte, ekserji yıkımları arttığında ise 

verimlerin düştüğü yani birbirleri ile ters orantılı olduğu 

gözlemlenmiştir. 

 

 
Şekil 6. Kondenser ekserji yıkımları ve veriminin ve zamanla 

değişimi (Variation of exergy destruction and exergy 

efficiency in the condenser over time) 

 

Şekil 6’da ise Kondenserde gerçekleşen ekserji yıkımı ve 

kondenserin ekserji verimi görülmektedir. Kondenserin 

ortalama ekserji yıkımı 0.125 kW civarındadır. Deney 

başlarında kısmen yüksek seyreden bu değer sistem 

rejime girdiğinde stabil olarak gözlemlenmiştir. 

Kondenser için ekserji verimi ise ortalama %75 gibi 

yüksek bir değer olarak tespit edilmiştir. Ekserji 

yıkımlarına göre ters orantılı olan verim değeri deney 

başlangıcında düşük, sonlara doğru yüksek olarak 

görülmektedir. 

 

 

Şekil 7. Genleşme valfi ekserji verimi ve ekserji yıkımının 

zamana bağlı değişimi (Variation of exergy 

destruction and exergy efficiency in expansion valve 

over time) 

 

Şekil 7’de Genleşme valfinde gerçekleşen ekserji yıkımı 

ve bu ekipmanın ekserji verimi görülmektedir. Ortalama 

olarak %85 civarında olan ekserji verimi değeri, ekserji 

yıkımları arttıkça azalma eğilimindedir. Deney 

başlangıcında 0.09 kW olan ekserji yıkımı değeri deney 

sonunda 0.16 kW değerlerine kadar ulaşmıştır. Bu 

duruma paralel olarak verim değeri de %91’lerden %83’e 

kadar düşmüştür. 
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Şekil 8. Evaporatör ekserji yıkımları ve verimlerin zamana göre 

değişimi (Variation of exergy destruction and exergy 

efficiency in evaporator over time) 

 

Evaporatör için yapılan analizler sonuçları Şekil 8’de 

detaylı olarak görülmektedir. Ekserji yıkımları deneyin 

başladığı ilk saatlerde 0.2 kW, ekserji verimi ise %3 

civarlarındadır. Deney sonlarına doğru ekserji verimleri 

artarak %32 seviyelerine ulaşmıştır ve ekserji 

yıkımlarıda 0.11 kW civarına kadar gerilemiştir. Bu 

durum bize sistem rejime girdikçe evaparatörün daha 

yüksek performans sergilediği gözlemlenmiştir. 

 

 

Şekil 9. Fan-Coil için ekserji yıkımları ve verimlerin zamana 

bağlı değişimi (Variation of exergy destruction and 

exergy efficiency in Fan-Coil over time) 

 

Sistemde mahal içerisinde ısıtma işleminin 

gerçekleştirildiği ekipman olan fancoil için yapılan 

ekserji analizi sonuçları Şekil 9’da grafiksel olarak 

sunulmuştur. Ekserji yıkımları ortama 0.145 kW iken 

ortalama ekserji verimleri %63 civarında tespit 

edilmiştir. Diğer ekipmanlarda olduğu gibi, ekserji 

yıkımlarının azalması, ekserji verimlerinin artmasına 

sebep olmuştur. 

 

 

Şekil 10. Su kaynağı ısı değiştiricisi için ekserji verimi ve 

yıkımının zamana bağlı değişimi (Variation of 

exergy destruction and exergy efficiency in water 

source heat exchanger over time) 

 

Su kaynağı ısı değiştiricisinin ekserji analizi sonuçları 

Şekil 10’da görülmektedir. Sistemde akarsu içerisinde 

bulunan bu ekipmanın verim değeri ortalama olarak %8 

gibi düşük bir seviyede seyretmektedir. Bu durumun 

sebebi akarsu gibi kaynakların aslında sonsuz bir ısı 

kaynağı olması ve bu kaynağın yüksek oranda 

kullanılmasının mümkün olmamasından 

kaynaklanmaktadır. Ancak ekserji yıkımlarına 

bakıldığında, ısı değiştiricisinin ortalama yıkım değeri 

0.07 kW gibi çok düşük bir değerdir. 

 

5. SONUÇ (CONCLUSION) 

Yapılan bu çalışmada, Karabük ilinde bulunan bir 

akarsuda (araç çayı) su kaynaklı ısı pompası sistemi 

başarılı bir şekilde çalıştırılarak kış şartlarında ısıtma 

amacıyla kullanılmıştır. Isı pompası sistemi, frekans 

invertörlü olarak tasarlanmış ve deneyler 35 Hz’de 

alınmıştır. Alınan deney sonuçlarına göre ısı pompası 

sistemine enerji ve ekserji analizleri uygulanmış ve 

sistem performansı incelenmiştir. Yapılan incelemeler 

sonucunda elde edilen sonuç ve öneriler aşağıda 

maddeler halinde verilmiştir. 

-Deney başlangıcında evaparatör yükü 3.8 kW sonlarına 

doğru ise 3 kW değerindedir. Burada meydana gelen 

düşüş karşılamak için kompresörün daha fazla çalışması 

gerektiğinden dolayı başlangıçta 0.6 kW olan kompresör 

gücü, deney sonlarına doğru 1.4 kW değerine kadar 

yükselmiştir. 

-Kondenserden ortama atılan ısı yükü yaklaşık olarak 4.4 

kW değerindeyken, kompresör için harcanan güç 1.28 

kW değerindedir. Bu durum sistemin COP değerini 3.5 

civarında olduğunu göstermektedir. Tüm sistem için fan 

ve pompa güçleride hesaba katıldığında COP değeri 2.6 

olarak hesaplanmıştır. Yani sistem harcadığı işin 2.6 katı 

kadar ısı enerji elde edebilmektedir.  

-Yapılan ekserji analizi sonuçlarına sistemde en yüksek 

ekserji yıkımına sahip ekipmanın kompresör olduğu 

tespit edilmiştir. Ekserji yıkımları zamana bağlı olarak 

artış göstermektedir bunun sebebi kompresör yükünün 

zamanla artması ve bu duruma paralel olarak 

tersinmezliklerin artmasıdır. En düşük ekserji yıkımına 
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sahip ekipman ise 0.06 kW değeri ile su kaynağı ısı 

değiştiricisidir. 

-Sistemde ekserji verimlerine bakıldığında en yüksek 

verime sahip ekipman %85 ile genleşme valfidir. Bu 

durum mekanik ısı pompası sisteminin doğru 

tasarlandığını bize göstermektedir. En düşük ekserji 

verimi ise su kaynağı ısı değiştiricisinde %8 olarak tespit 

edilmiştir. Su kaynağı ısı değiştiricisinin veriminin düşük 

olmasının sebebi akarsu gibi büyük bir ısı deposunun 

tamamının kullanılmasının mümkün olmamasıdır. Buna 

rağmen bu ekipman için ekserji yıkımları çok düşük 

değerdedir.  

-Ekserji analizleri sonucunda, ekserji yıkımlarındaki 

azalmanın ekipmanın ekserji verimini arttırdığı tespit 

edilmiştir.  

-Akarsu kaynaklı ısı pompası için gelecek çalışmalar için 

frekans invertörünün farklı değerlerde denenmesi, yaz 

aylarında soğutma amacıyla kullanılması, 

planlanmaktadır. 

 

Simgeler ve Kısaltmalar (Nomenclature) 

 

YSKIP Yüzey suyu kaynaklı ısı pompası 

SKIP Su kaynaklı ısı pompası 

SKID Su kaynağı ısı değiştirici 

C Özgül ısı (kJ/kg K) 

COP Performans katsayısı (birimsiz) 

Hz Hertz 

𝑄̇  Isı gücü (kW) 

Ėx Ekserji (kW) 

h  Özgül entalpi (kJ/kg) 

ṁ Kütlesel debi (kg/s) 

P  Basınç (kPa) 

Q Isı transfer miktarı (kJ) 

s  Özgül entropy (kJ/kg K) 

T  Sıcaklık (°C) 

Ẇ Mekanik güç (kW)  

 

Yunan harfleri (Greek letters) 

ψ  özgül ekserji (kJ/kg) 

η verim (%) 

 

Alt simgeler (subscript) 

0  referans (ölü) hal 

el elektrik 

d dış ortam 

i  iç ortam 

ref soğutucu akışkan 

ri nehir 

kon  kondenser 

ev evaporatör 

egs etilen-glikol / su devresi  

komp  kompresör 

gv genleşme valfi 

f fan 

fc Fan-coil 

skıd Su kaynağı ısı değiştirici 

y  yıkım 

evap  evaporator 

IP  Isı pompası 

sis Sistem 

sa soğutucu akışkan  
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