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Analysis of Air-to-Water Heat Pump in Terms of Energy Efficiency under Different Ambient
Conditions
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Oz

Havadan suya i1si pompalari kullanicilarin isitma, sogutma ve kullanim sicak suyu ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilan, buhar
stkistirmali sogutma cevrimi esasina dayall calisan cihazlardir. Bu cihazlarin enerji verimliligi agisindan etkin bir sekilde
kullanilabilmesi icin ¢alisacagl ortam sartlarinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Havadan suya isi pompalarinin isi kaynagi
havadir. Bu ¢alisma kapsaminda; yapilan deneyler yardimiyla havanin iki 6nemli 6zelligi olan sicaklik ve bagil nem degerleri
belli araliklarla degistirilerek her bir sicaklik-bagil nem noktasi i¢in havadan suya isi pompasinin performans katsayisi (COP) ve
enerji verimlilik orani (EER) hesaplanmistir. Su ¢ikis sicakliklarinin ortam sicakhigi ve bagil nem ile degisimi gosterilmistir.
Deneyler sonucunda COP degerlerinin ortam sicakligina bagli olarak -15 °C ortam sicakliginda 2,13 ile 20 °C ortam sicakliginda
5,24 arasinda degistigi gorilmistlr. Deneylerden elde edilen veriler IBM SPSS Statistics programi kullanilarak analiz edilmistir.
Yapilan analiz sonucunda COP degerini kompresor giris-gikis sicakligi, kondenser ¢ikis sicakhigi ve evaporator giris sicakligi ile
iliskilendiren matematiksel model denklemi bulunmustur. Deneylerde hesaplanan COP degerleri ile programdan elde edilen
matematiksel model denklemi kullanildiginda bulunan COP degerleri karsilastirilarak degerlendirilmistir. Ayrica bagil nem
etkisinin deneysel olarak ele alinmasi agisindan literatlire 6zgln bir katki saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Isi Pompasi, Enerji Verimliligi, Sogutma Cevrimi, Sicaklik, Bagil Nem

Abstract

Air-to-water heat pumps are devices that work based on the vapor compression cooling cycle and are used to meet the
heating, cooling and domestic hot water needs of users. In order for these devices to be used effectively in terms of energy
efficiency, itis necessary to evaluate the environmental conditions in which they will operate. The heat source of air-to-water
heat pumps is air. Within the scope of this study; with the help of experiments, the temperature and relative humidity values,
which are two important characteristics of the air, were changed at certain intervals and the performance coefficient (COP)
and energy efficiency ratio (EER) of the air-to-water heat pump were calculated for each temperature-relative humidity point.
The variation of water outlet temperatures with ambient temperature and relative humidity has been shown. As a result of
the experiments, it was seen that the COP values varied between 2.13 at -15 °C ambient temperature and 5.24 at 20 °C
ambient temperature, depending on the ambient temperature. The data obtained from the experiments were analyzed using
IBM SPSS Statistics program. As a result of the analysis, a mathematical model equation was found that relates the COP value
to the compressor inlet-outlet temperature, condenser outlet temperature and evaporator inlet temperature. The COP values
calculated in the experiments were evaluated by comparing the COP values found when using the mathematical model
equation obtained from the program. In addition, an original contribution to the literature has been made in terms of
experimentally addressing the effect of relative humidity.
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|. GIRIS

Ist pompalar1 bir 1s1 kaynagindaki 1s1 enerjisini buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi yardimiyla farkli bir ortama 0
ortamin 1sitilmasi veya sogutulmasi maksadiyla aktaran cihazlardir. Is1 pompalari, 1s1 enerjisini aldiklar1 kaynaga
gore hava kaynakli, su kaynakli ve toprak kaynakli 1s1 pompalar1 seklinde siniflandirilmaktadir. Is1 pompalarinin
kompresor, kondenser, genlesme vanasi ve evaporatér olmak iizere dort temel unsuru vardir. Bir sogutucu
akigkanin 1s1 pompasi icerisinde s1vi ve gaz fazlar1 arasinda hal degisiminde bulunmasi yardimiyla ortam ile 1s1
transferi gerceklestirilir. Ist pompalarinin basitge ¢aligsma prensibi su sekildedir: Sogutucu akiskan kompresorde
sikistirtlarak kizgm buhar haline getirilir. Kompresor tarafindan basinci ve sicakligi artirilan sogutucu akiskanin
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sicakligt kondenser kisminda yogusarak gevreye 1st
vermesinden dolay1 azalir. Teoride sogutucu akiskanin
kondenser kisminda basincinin sabit kaldigi kabul
edilir fakat gergekte boru strtunmeleri ve ylzey
kayiplarindan dolay1 bir miktar basing diisiimii
yasanmaktadir. Kondenserde yogusmus halde ¢ikan
diisitk  sicakliktaki  sogutucu akigkanin  basinct
genlesme (kisilma) vanasinda diiserek evaporator
basincina iner. Evaporatorde ise diisiik basing ve diisiik
sicaklikta olan sogutucu akigkan ortamdan 1s1 ¢ekerek
buharlasir. Evaporatérde tekrardan gaz fazma gegen
sogutucu akiskanin kompresdre girmesiyle g¢evrim
tamamlanmuis olur.

Is1 pompalar1 sogutma ¢evriminin ters yonde
¢aligmastyla 1sitma yapilmasi ve kondenserde atilan 1s1
enerjisinin suya aktarilmasiyla sicak su saglanmasi i¢in
kullanilmaktadir. Bu sekilde c¢alisan 1s1 pompalar1 tek
bir sistem olarak kullanicilarmm hem isitma-sogutma
hem de kullanim sicak suyu ihtiyacini karsilamasindan
dolay1 olduk¢a yaygin bir kullanim alanina sahiptir.
Havadan aldigi 1s1 enerjisini suya aktaran 1s1 pompalari
havadan suya 1s1 pompalar1 olarak adlandirilmaktadir.
Isti pompasmin kondenserinde yogusan sogutucu
akigkanin 1s1 enerjisi radyator, yerden 1sitma ve fan-coil
gibi sistemlerle 1sitma maksadiyla kullanilmaktadir.
Ayrica 1s1 pompasindan elde edilen sicak su boyler
veya tanklarda depo edilerek kullanim sicak suyu
olarak da kullanilmaktadir. Bu sekilde calisan 1s1
pompalar1 giines enerjisi ve ek elektrikli 1siticilar ile de
desteklenebilmektedir.

Enerji verimliligi basitce elde edilen faydali enerjinin
bu enerjinin saglanmasi i¢in harcanan enerjiye orant
olarak tanimlanabilir. Is1 pompalarinda fayda saglanan
enerji 1sitma maksadiyla kullanildiginda enerji
verimliligi ile ilgili degerlendirmelerde performans
katsayist (COP) g6z o6niine alinir. Fayda saglanan 1s1
enerjisi sogutma maksadiyla kullanildiginda ise
verimlilik enerji verimliligi oran1 (EER) olarak dikkate
alinir. Is1 pompasinin basit ¢evrimi Sekil 1 igerisinde
verilerek COP ve EER degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilan denklemler belirtilmistir.

Qu
Kondenser

-
Genlegsme
valfi Kompresor
Evaporator|

==

Sekil 1. Is1 pompasi basit ¢cevrimi

Q~n: ortama atilan 1s1 enerjisini
QL: ortamdan alman 1s1 enerjisini
W: harcanan enerjiyi

Qy = Q, + W ise Sekil 1°de verilen sistemin enerji
dengesini ifade etmektedir.

Yukaridaki ifadeler géz Oniine alindiginda 1s1
pompalari icin COP degeri kondenserden ortama atilan
1s1 enerjisinin kompresorde harcanan enerjiye oranidir.
Is1 pompast sogutma maksadiyla kullanildiginda ise
EER degeri evaporatérde ortamdan alinan 1smim yine
kompresorde harcanan enerjiye oranidir.

QLW

CoP =" =L =1+ (Qu/W) (1)

i
EER = Q,/W (2)

Isi  pompalar1 gelencksel 1sitma sistemlerinde
kullanilan komiir, dogal gaz ve LPG gibi yanmasi
sonucu havaya karbondioksit, nitrojen ve kikirt gibi
zararli gazlar salan yakitlara nazaran c¢evre igin daha
sagliklidir. Havadan suya 1s1 pompalart ise 1sitma-
sogutma ihtiyac1 ile birlikte sicak kullanim suyu
saglamas1 ve ¢evre igin fosil yakitlara gére daha saglikli
olmasi dolayisiyla kullanim1 giderek
yayginlasmaktadir. Enerjinin verimli kullanilmasi ise
getirilen yasal diizenlemeler, enerji kaynaklarina
ulagimin zorlagsmasi ve enerji maliyetlerinin artmasi
sebebiyle zorunluluk haline gelmistir. Havadan suya 1s1
pompalarinin enerji verimliligin artirilmasi ile ilgili
birgok ¢alisma ve degerlendirme bulunmaktadir. Bu
calisma kapsaminda ise havadan suya 1s1 pompalarinin
kullanildig1 ortamdaki havanin sicaklik ve bagil nem
degerlerindeki degisimin 1s1 pompasinin  enerji
verimliligi ve calisma performansi {izerindeki etkileri
incelenmistir.

1.1. Literatiir Incelemesi

Naldi, C., Dongellini, M. ve Morini, G.L. tarafindan
yapilan ¢alismada, 1sitma amaciyla kullanilan ve farkl
tipte kompresorlerle calistirilan elektrikli 1sitict
takviyeli havadan suya 1s1 pompasinin bir matematiksel
model kullanilarak farklt iklimlerdeki sezonsal
performans katsayilari, binanin 1s1 ihtiyacina gore
degerlendirilmistir [1].

Popa, V., Ton, I. ve Popa, C. L. tarafindan yapilan
calismada, bir havadan suya 1s1 pompasmin isitma
ihtiyaci i¢in ¢alistirilmasinin ekonomikligi, fosil yakitli
sistemlerle karsilastirilarak degerlendirilmistir.
Bununla birlikte havadan suya 1s1 pompasi sisteminin
performans katsayisi hesaplanmigtir. Ayrica havadan
suya 1s1 pompasi sistemini biyoyakithi bir 1sitict ile
kombine ederek daha ekonomik bir sistem elde
edilebilecegi belirtilmistir [2].
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Janusevicius, K. ve Streckiené, G. tarafindan yapilan
bu ¢aligmada, TRNSYS (Transient System Simulation)
programi kullanilarak bir havadan suya 1s1 pompasinin
performansmin degisken dis ortam sartlarina gore
deneysel arastirilmast ve simiilasyonu yapilarak
incelenmistir [3].

Sansli boyler eklenen bir split klimanin COP
degerlerini klimanin boyler ekli ve normal sekilde
sogutma modunda  ¢alistigt  durumlar  igin
kargilagtirmistir. Split klimanin kondenserine boyler
eklenmesinin enerji verimliligini artirdigini tespit
etmistir [4].

Afshari, F., Comakli, O., Adiguzel, N. ve Karagoz, S.
tarafindan yapilan bu ¢alismada, bir havadan suya 1s1
pompasi sistemi i¢in gerekli optimum sogutucu akiskan
miktarinin tespit edilebilmesi maksadiyla ii¢ farkli
sogutucu akigkan (R22, R134a ve R404a) cesitli
debilerde kullanilarak havadan suya 1s1 pompasinin
performans katsayisi, 1sitma kapasitesi ve kompresor
basinct incelenmistir [5].

Liu, F., Wang, L., Wang, Q. ve Wang, H. tarafindan
yapilan bu ¢alismada, giines enerjisi ile desteklenen bir
1s1 pompasi tasarlanarak hava kaynakli 1s1 pompasimin
performanst deneysel olarak degerlendirilmistir.
Bununla birlikte diisik hava  sicakliklarmda
olusabilecek karlanma ile 1s1 pompasinin defrost
ozelliginde calismasi ile olusan enerji kayiplarmin
béyle bir sistem ile onine gegilerek daha yliksek
verimler elde edilmeye c¢alisilmigtir. Ayrica 1sitma
kapasitesi ve COP degerinde artis hedeflenmistir.
Sonuglar 1s1 pompasina giines paneli ekli olmadigi
durum ile karsilastirilmistir [6].

Zhao, X., Long, E., Zhang, Y., Liu, Q., Jin, Z. ve Liang,
F. tarafindan yapilan bu caligmada, ortam hava
sicakligmin sabit kaldigi bir hava kaynakli 1s1
pompasinin  performans katsayisi  bir sicak su
deposunun igerisindeki suyun sicakliginin degismesine
gore incelenmistir. Is1 pompasinin performans katsayisi
(COP) tankin farkli giris ve ¢ikis su sicakliklarmdaki
degisime gore hesaplanmustir [7].

Coskun, havadan suya olarak caligan bir 1s1 pompasimnin
kompresér, kondenser, evaporatér ve genlesme
vanasmin matematik modellerini olusturarak R12,
R134a, R22 ve R404a sogutucu akigkanlart
kullanildiginda farkli su debileri, su giris sicaklari, hava
debileri ve hava sicakliklarinda havadan suya 1s1
pompasinin ¢aligma performansini ve enerji analizini
degerlendirmistir [8].

Biiyiikerzen, R., Kahraman, A., Kaya, M.N. ve Dag,
H.i. tarafindan gergeklestirilen ¢alismada TRNSYS
programi kullanilarak modellenen sicak su ihtiyacini
gideren bir giines enerjisi destekli hava kaynakli 1s1
pompas1 sisteminin test odasi, 1S1 pompasi ve su
hattindan olusan deneysel sistemi ile dogrulamasini
yapmislardir. Yapilan deneylerde kullanilan test
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odasmin sicakligi 15 °C’den 0 °C’ye diigiiriilmiis ve
nem orani %70-80 arasinda sabit alinarak 1s1
pompasinin 1sitma performans katsayisi, 1s1 pompasina
su girig sicakligi ve 1s1 pompasidan su ¢ikis sicakligi
Olglilmiis ve similasyondan elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmigtir [9].

Gundi ise yaptigi ¢alismada sivi pompast ve ejektor
ilavesi yapilan bir 1s1 pompasinin 1sitma performansini
incelemistir. Yapilan matematiksel modellemede bir ve
iki ejektor ile calisan iki farkli sistem karsilagtirilmustir.
Yapilan incelemeler sonucunda sivi pompasi ile
ejektoriin ekli oldugu bir 1s1 pompast kompresoriiniin
geleneksel bir 1s1 pompas1 kompresériinden daha az
enerji tikettigi ve sistemin COP degerinin daha yiiksek
bulundugu gosterilmistir [10].

Isik, N., Onat, A. ve Mendi, F. tarafindan yapilan
calismada ortam sicakliklar1 degistirilerek sogutucu
akigkan olarak R134a kullanilan bir havadan suya 1si
pompasinin 1sitma kapasitesi, performans katsayisi,
harcanan elektrik enerjisi ve kompresor hacimsel
verimliligi incelenmistir [11].

Kazjonovs, J., Sipkevics, A., Jakovics, A., Dancigs, A.,
Bajare, D. ve Dancigs, L. tarafindan yapilan yapilan
calismada 1s1 pompasi iireticileri tarafindan verilen
performans katsayisinin  sadece belirli sicaklik
araliginda tespit edildigi belirtilerek bu performans
katsayisina dayali olarak 1s1 pompasmin verimi
hakkinda yorum yapilamayacagi ifade edilmistir. Bu
calismada Letonya’nm iklim sartlarinda calistirilan
havadan suya 1s1 pompasmin sezonsal performans
faktori gergek ve deneysel kosullarda hesaplanarak
degerlendirilmistir.  Ayrica havadan suya 1s1
pompasinin yenilenebilir olmayan sistemlerle isletme
maliyeti agisindan karsilagtirmasi yapilmistir [12].

Literatiirde havadan suya 1s1 pompalariin performansi
farkli iklim kosullarinda, ¢esitli sogutucu akiskanlar ve
kompresor tipleriyle incelenmistir. Ancak birgok
calisma bagil nem degiskenini kapsamli sekilde analiz
etmemistir. Bu calisma, bagil nem parametresini
deneysel ve istatistiksel olarak biitiinlestirerek
literatiire farkli bir perspektif kazandirmaktadir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

Havadan suya olarak c¢alisan bir 1s1 pompasmin
kaynagmdaki yani ortam olarak kullanilan havadaki
sicaklik ve bagil nem degerlerinin degismesiyle 1s1
pompasinin ¢aligma performansini nasil etkilendiginin
incelenebilmesi maksadiyla Marmara Universitesi
Teknoloji  Fakiiltesi Iklimlendirme ve Sogutma
Laboratuvarinda bulunan deney iinitesi iizerinde ¢esitli
deneyler yapilmistir. Deney iinitesi; 1900 mm x 2400
mm x 2100 mm o6lgiilerinde ve 8 cm kalinhiginda
politiretan panellerden olusan yalitimli soguk hava
deposu ile bu depoyu ortam olarak kullanan havadan
suya 1s1 pompast deney Unitesinden olusmaktadir.
Soguk hava deposunun igerisinde ortamm bagil nemi
ve sicakligmin degistirilmesinde kullanilan sirasiyla
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nemlendirici iinite ile havadan havaya olarak ¢alisan bir
1s1 pompasi bulunmaktadir. Ortamin bagil nem ve
sicaklik degerleri soguk hava deposu iizerinde bulunan
dijital kumanda ile ayarlanabilmektedir.

Deneylerde kullanilan 1s1  pompasinda sogutucu
akigkan olarak yaygin kullanilabilirlige ve ortalama
sicaklik  degerlerindeki uygulamalara uygunlugu
sebebiyle Rl134a gazi kullanilmigtir.  Sistemin
kompresori hermetik yapida tek silindirli pistonlu
tipte, kondenseri su sogutmali, evaporatorii alliminyum
kanatli, bakir borulu ve entegre fanlidir. Genlesme
vanast olarak ise termostatik genlesme vanasi
kullanilmustir.

Deneyler %30, %40, %50, %60 ve %70 bagil nem
oranlarinda her bir bagil nem degeri i¢in ortam sicaklig1
-15 °C’den 40 °C’ye kadar 5’er derece araliklarla 12
farkli sicaklik degeri igin tekrarlanmigtir. Toplamda bes
farkl bagil nem degeri igin 12 farkl sicaklik degeri
olmak tizere 60 farkli sicaklik-bagil nem noktasi igin
deneyler yapilmistir. Ortam sartlar1  6lglimlerin
alinacag sartlara getirilerek havadan suya 1s1 pompasi
caligtirilmig ve sistemin karali hale gelmesi igin 10
dakika beklenmistir. Sistemin kararli hale gelmesi
tizerine su verilerin 6l¢limii yapilmistir:

T11
Tz:
T31
T4Z
T51
Te:

Kompresor giris sicakligt (°C)
Kompresor ¢ikis sicakligi (°C)
Kondenser ¢ikis sicakligi (°C)
Evaporator giris sicakligi (°C)
Su giris sicakligi (°C)

Su ¢ikis sicakligi (°C)

P1: Kompresor basma basinct (Pa)
P,: Kompresor emis basinci (Pa)
ma: Sogutucu akiskan debisi (g/s)
g, Su debisi (g/s)

t: Elektrik sayacinin bir tam devri igin gecen
stire (saniye)

VVVVYVYVVVVYYY

Deneylerde ol¢iim yapilan verilerin gosterge ekrant
Sekil 2 igerisinde yer almaktadir.

WARNING

Sekil 2. Deney Unitesi 6lcum verileri gosterge ekrant
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Deneylerden 6lgiilen veriler kullanilarak kondenserde
atilan 1s1 enerjisi (Qu, Watt), evaporatorde alinan 1s1
enerjisi (Qu, Watt), kompresorde kullanilan elektrik
enerjisi  (Qelekrik, Watt), COP ve EER degerleri
hesaplanmistir.

Deneylerde kullanilan su sogutmali kondenserde
sirtinme ve ylizey kayiplar1 ihmal, burada atilan
enerjinin tamaminin suya gectigi kabul edilip
kondenserde atilan 1s1 enerjisi 3 numarali denklemde
belirtildigi sekilde hesaplanmustir.

kg)

QH = msu( Csu( ) (TG - TS)( C) (3)

- Qn : Kondenserde atilan 1s1 enerjisi (W)
- Csu : Suyun ozgiil 1s1s1 (4182 J/kg °C)

- g, : Su debisi (kg/s)

- Te : Su ¢ikis sicakligi (°C)

- Ts: Su giris sicakligi (°C)

Sistemin caligmas1 igin gerekli elektrik enerjisi ise
deney initesi Ol¢lim verileri gosterge ekraninda
bulunan elektrik sayaci yardimiyla bulunmustur.
Sistemdeki tiim kayiplar ihmal edilerek kondenserde
atilan 1s1  enerjisinin  sistemin  ¢alismasi  i¢in
kompresorde tuketilen elektrik enerjisi ile evaporatdrde
alinan 1s1 enerjisinin toplami oldugu belirtilmistir.

Qu (4)

COP ve EER degerlerinin hesaplanmasi ise denklem 5
ve denklem 6 igerisinde verilmistir.

COoP = QH/Qelektrik (5)

EER = QL/Qelektrik (6)

Havadan suya 1s1 pompasi deney {initesinin ¢evrim
elemanlar: ile olglim yapilan degerlerin yer aldigi
sematik gosterimi Sekil 3 igerisinde sunulmustur.

= Qelektrik + QL

Emme bas\nc\ Basnabasn
Elekiri sayaci

i Gem%me valf

Sugutucu
akigkan
debimeresi |

Komprestr

Konognser
sl

Sugl

Evaporatir

Ti
Sekil 3. Deney Unitesi sematik gosterimi
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2.1. Optimizasyon Calismasi

Gergeklestirilen deneyler yardimiyla kullanilmasi veya
iiretilmesi disiiniilen ve R134a sogutucu akiskani ile
calisan belirli bir havadan suya 1s1 pompasmin anlamli
ve biitiincill bir sicaklik-bagil nem degeri araliginda
enerji verimliliginin degerlendirilebilmesi igin her
sicaklik-bagil nem degeri noktasi igin COP degerleri

hesaplanmistir.  Hesaplanan COP  degerlerinin
dogrulugunun saglanmasi ve deney verilerinin
optimizasyonunun yapilabilmesi maksadiyla

deneylerden elde edilen verilerin tamami IBM SPSS
Statistics 26 programma kaydedilmistir. Yapilan
optimizasyon analizi ile hesaplanan COP degerinin
ol¢limii yapilan kompresor giris sicakligi, kompresor
¢ikis sicakligi, kondenser ¢ikis sicakligi ve evaporator
giris sicaklig1 degerleri ile etkilesimi
degerlendirilmistir. Bu analiz ile hedef fonksiyon olan
COP degerinin maksimize edilmesi amag¢lanmustir.
Yapilan analizde COP degeri bagimli Y degiskeni,
kompresor ¢ikis sicaklign bagmmsiz X degiskeni,
kompresor giris sicakligi My, kondenser ¢ikis sicakligt
M., evaporator giris sicakligi ise Ms olarak
tanimlandiginda  belirlenen analizin  matematiksel
model denklemi denklem 7 igerisinde gosterilmistir.
Y=iy+c'X+b,M +b,M,+b;M; + ey (7)
Denklem 7°de yer alan iy ifadesi model denkleminin
sabit degerini, ey ifadesi ise hata payini gostermektedir.
c', by, by ve bz degerleri ise sirasiyla X, Mi, M, ve M3
degiskenlerinin katsayr degerlerini ifade etmektedir.
Denklem 7 igerisinde belirtilen bilinmeyen degerlerin
bulunabilmesi maksadiyla deneylerden elde edilen
veriler kullanilarak model ¢alistirildiginda iy = 4,2952,
¢' = 0,0149, b; =-0,0392, b, = -0,0448 ve bz = 0,1305
olarak bulunmustur. Bu degerler kullanildiginda
yapilan caligmanin matematiksel model denklemi
denklem 8 igerisinde belirtilen sekilde bulunmustur.

Y = 4,2952 + 0,0149X — 0,0392M, — 0,0448M, +
0,1305M, (8)

Yapilan optimizasyon sonucunda elde edilen ve
denklem 8 igerisinde belirtilen denklem kullanilarak
Olgtim yapilan belirli bir sicaklik-bagil nem degerindeki
kompresor ¢ikis (X), kompresor giris (M1), kondenser
cikis (M2) ve evaporator giris (Ms) sicaklik degerleri
yerine kondugunda o 6l¢iim noktasi i¢in COP degerinin
bulunmasi saglanmaistir.

III. BULGUAR VE TARTISMA

Yapilan deneysel caligmalar sonucunda elde edilen
COP, EER ve su cikig sicakligi degerlerinin ortam
sicakligina bagh degisimi bes farkli bagil nem orani
icin grafikler yardimiyla sunulmustur.

Bes farkli bagil nem oraninda deneylerden elde edilen
veriler kullanilarak hesaplanan COP degerlerinin

ortamin sicakligi ile nasil degistigi Sekil 4 igerisinde
bulunan grafik yardimiyla gosterilmistir.
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Farkh Bagil Nem Oranlarinda COP Degerinin Ortam
SicakliZina Bagh Degisimi

-15

6

A, 4
=t
~ 2

-10 -5 0 5 10 15 20

Ortam Sicakhg1 (°C)

25 30 35 40

==@=%70 bagil nem oraninda COP degeri %60 bagil nem oraninda COP degeri

%50 bagil nem oraninda COP degeri %40 bagil nem oraninda COP degeri

=== %30 bagil nem oraninda COP degeri

Sekil 4. Farkli bagil nem oranlarinda COP degerinin
ortam sicakligina bagl degisimi

%70 bagil nem oraninda en diisiik COP degeri -15 °C
ortam sicakliginda 2,104 olarak hesaplanmigtir. En
yiiksek COP degeri ise 20 °C ortam sicakliginda 5,304
olarak hesaplanmustir.

%60 bagil nem oraninda en diisiikk COP degeri -15 °C
ortam sicakliginda 2,161 olarak hesaplanmistir. En
yliksek COP degeri ise 25 °C ortam sicakliginda 5,024
olarak hesaplanmustir.

%50 bagil nem oraninda en diisiikk COP degeri -15 °C
ortam sicakliginda 2,233 olarak hesaplanmistir. En
yiiksek COP degeri ise 40 °C ortam sicakliginda 5,152
olarak hesaplanmustir.

%40 bagil nem oraninda en diisik COP degeri -15 °C
ortam sicakliginda 2,048 olarak hesaplanmistir. En
yiiksek COP degeri ise 20 °C ortam sicakliginda 5,246
olarak hesaplanmustir.

%30 bagil nem oraninda en diisiik COP degeri -15 °C
ortam sicakliginda 2,133 olarak hesaplanmistir. En
yiiksek COP degeri ise 20 °C ortam sicakliginda 5,244
olarak hesaplanmustir.

Bu veriler, ortam sicakligmin genelde COP iizerinde
belirgin bir artig etkisine sahip oldugunu gostermekte,
ancak 20 °C’den sonra bazi bagil nem oranlarinda
verimde diislisler go6zlenebilmektedir. Bu durum
kondenser verimi, kompresor yiikii ve 1s1 transfer
kayiplarinin degisimine baglanabilir. Bulgular genel
olarak literatiirde benzer iklim kosullarinda raporlanan
degerlerle uyumlu bulunmustur.

Hesaplanan = EER  degerlerinin  farkli  ortam
sicakliklarinda 6l¢lim yapilan tiim bagil nem oranlari
icin gosterimi ise Sekil 5 icerisinde bulunan grafikte yer
almaktadir.
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Farkh Bagil Nem Oranlarinda EER Degerinin Ortam
Sicakhgma Bagh Degisimi
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Sekil 5. Farkli bagil nem oranlarinda EER degerinin
ortam sicakligina bagl degisimi

%70 bagil nem orani igin hesaplanan en diisiik EER
degeri ortam sicakligt -15 °C oldugunda 1,104 olarak
bulunmustur. En yiiksek EER degeri ise ortam sicaklig1
20 °C oldugunda 4,304 olarak bulunmustur.

%60 bagil nem orani i¢in hesaplanan en diisik EER
degeri ortam sicakligi -15 °C oldugunda 1,161 olarak
bulunmugtur. En yiiksek EER degeri ise ortam sicaklig:
25 °C oldugunda 4,024 olarak bulunmustur.

%350 bagil nem orani i¢in hesaplanan en diisik EER
degeri ortam sicakligl -15 °C oldugunda 1,233 olarak
bulunmustur. En yiiksek EER degeri ise ortam sicakligi
40 °C oldugunda 4,152 olarak bulunmustur.

%40 bagil nem orani i¢in hesaplanan en diisiik EER
degeri ortam sicakligl -15 °C oldugunda 1,048 olarak
bulunmustur. En yiiksek EER degeri ise ortam sicakligt
20 °C oldugunda 4,246 olarak bulunmustur.

%30 bagil nem orani i¢in hesaplanan en diisik EER
degeri ortam sicakligl -15 °C oldugunda 1,133 olarak
bulunmustur. En yiiksek EER degeri ise ortam sicakligt
20 °C oldugunda 4,244 olarak bulunmustur.

Havadan suya 1s1 pompasi deney flnitesi lizerinde
yapilan c¢alismalar sonucunda bulunan su c¢ikis
sicakliklarinin ortam sicakligina bagli degisiminin
deneylerin yapildigt bes farkli bagil nem orani igin
gosterimi  Sekil 6 icerisindeki grafik yardimiyla
sunulmustur.

Farkli Bagil Nem Oranlaninda Su Cikis Sicakligimim Ortam
Sicakhigna Bagh Degisimi

Su Cikag Sicak

Sekil 6. Farkli bagil nem oranlarinda su ¢ikis
sicakliklarmin ortam sicakligina bagli degisimi
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%70 bagil nem degerinde su ¢ikis sicakliginin en
yiiksek degeri ortam sicakliginin 40 °C oldugu
durumda 34,6 °C olarak Oolglilmiigtir. Su ¢ikis
sicakligmmin en diisiik degeri ise -15 °C ortam
sicakliginda 22,4 °C olarak bulunmustur.

%60 bagil nem degerinde su ¢ikis sicakliginin en
yiikksek degeri ortam sicakliginm 40 °C oldugu
durumda 37,8 °C olarak Oolgiilmiistir. Su ¢ikis
sicakligmmin en diisiik degeri ise -15 °C ortam
sicakliginda 23,6 °C olarak bulunmustur.

%50 bagil nem degerinde su c¢ikis sicakliginin en
yiiksek degeri ortam sicaklignin 20 °C ve 30 °C oldugu
durumlarda 36,1 °C olarak Olgiilmiistir. Su ¢ikis
sicakligmmin en diigiikk degeri ise -15 °C ortam
sicakliginda 23,8 °C olarak bulunmustur.

%40 bagil nem degerinde su c¢ikis sicakliginin en
yilksek degeri ortam sicakligmin 40 °C oldugu
durumda 42,8 °C olarak Oolglilmiigtir. Su ¢ikis
sicakligimmin en diigiikk degeri ise -15 °C ortam
sicakliginda 27,5 °C olarak bulunmustur.

%30 bagil nem degerinde su c¢ikis sicakligmin en
yiiksek degeri ortam sicakliginm 40 °C oldugu
durumda 37 °C olarak Olgilmiistir. Su ¢ikis
sicakligmin en diigiikk degeri ise -15 °C ortam
sicakliginda 24,5 °C olarak bulunmustur.

Su ¢ikis sicakligr degerlerinin incelenmesi elde edilen
sicak suyun kullanimi igin Onem arz etmektedir.
Bununla birlikte; havadan suya 1s1 pompasmin enerji
verimliliginin tam olarak degerlendirilebilmesi i¢in su
cikis sicaklik degeri ile su giris sicakligi degeri
arasindaki farkin g6z o6niinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Sekil 6 igerisinde bulunan grafikte
goriilecegi iizere %40 bagil nem oraninda Olgiilen su
cikis sicakligi degerleri diger bagil nem oranlarinda
olgiilen su ¢ikis sicakligi degerlerinden daha yuksektir.
Bu durumun sebebi deneylerin yapildigi farkh
zamanlarda su girisini besleyen sebeke suyundaki
sicakligm degigimidir. %40 bagil nem degerinde
sebeke suyunun sicakligi diger bagil nem oranlarinda
Olciilen sebeke suyunun sicakligindan yaklagik 3-4 °C
daha fazladir. AT sicaklik farkinin en yiiksek degeri 40
°C ortam sicakliginda ve %40 bagil nem oraninda 19,7
°C olarak hesaplanmustir.
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Denklem 8 igerisinde yer alan matematiksel model
denkleminde ol¢lim yapilan 60 farkli sicaklik-bagil
nem noktasinda elde edilen veriler yerine
konuldugunda her bir nokta i¢in COP degeri
bulunmustur. Deneyler sonucunda hesaplanan COP
degerleri ile optimizasyon modelinden bulunan COP
degerlerinin kiyaslanmasi her bir bagil nem orant i¢in
grafikler yardimiyla ayri ayri sunulmustur. Her bir
bagil nem oraninda Olglim  yapilan  ortam
sicakliklarinda deneylerde hesaplanan COP degerleri
ile modelde bulunan COP degerleri arasindaki hata
paylarmin aritmetik ortalamasi alinarak ilgili bagil nem
orani i¢in hata paylar1 hesaplanmistir.
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Sekil 7. %70 bagil nem oraninda elde edilen COP
degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 7 igerisinde bulunan grafikte optimizasyon
modelinden elde edilen COP ile gercek COP
degerlerinin ortam sicakligina bagl olarak degisimi
gosterilmigtir. %70 bagil nem oranmi i¢in; hesaplanan
COP  degerleri  kiyaslandiginda  optimizasyon
modelinden elde edilen ile gercek degerler arasinda
%4,2 oraninda hata pay1 oldugu belirlenmistir.

%60 bagil nem oranindaki optimizasyon modelinden
elde edilen COP ile gercek COP degerlerinin
karsilastirilmasi1 Sekil 8 igerisinde bulunan grafikte
sunulmustur. Bu bagil nem oraninda tim o6l¢im
noktalarinda hesaplanan gercek COP degerleri ile
modelden elde edilen COP degerlerinin hata paymin
aritmetik ortalamasi %2,2 olarak bulunmustur.
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Sekil 8. %60 bagil nem oraninda elde edilen COP
degerlerinin karsilastirilmasi

%350 bagil nem oranmdaki optimizasyon modelinden
elde edilen COP ile gercek COP degerlerinin
karsilagtirilmast Sekil 9 igerisinde bulunan grafikte
sunulmustur.
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Sekil 9. %50 bagil nem oraninda elde edilen COP
degerlerinin karsilastirilmast

%50 bagil nem oraninda tim Ol¢lim noktalarinda
hesaplanan gercek COP degerleri ile modelden elde
edilen COP degerlerinin hata paymin aritmetik
ortalamasi %3,4 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 10. %40 bagil nem oraninda elde edilen COP
degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 10’da ise COP degerlerinin karsilastirilmasi %40
bagil nem orani i¢in belirtilmistir. Her bir 6l¢iim
noktasindaki hata paylarinin aritmetik ortalamasi
alindiginda %3,6 oraninda bir hata pay1 goriilmiistiir.

Son olarak %30 bagil nem orani i¢in; COP degerlerinin
kiyaslanmasina Sekil 11 igerisinde bulunan grafikte yer
verilmistir.
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%30 bagil nem oraninda gergek COP ile modelden elde
edilen COP degerleri karsilastirildiginda %3 oraninda
bir hata payr goriilmiistiir.

IV. SONUC VE DEGERLENDIiRMELER
Bu ¢alisma kapsaminda havadan suya olarak calisan bir
1s1  pompasmin kullanildigt ortam sartlarindaki
degisimin 1s1 pompasinim enerji verimliligi {izerinde
nasil bir etkide bulundugu deneysel olarak analiz
edilmistir. Is1 pompasinin 1s1 kaynagi olan havanin
sicaklik ve bagil nem parametreleri belirli ve anlamli
bir aralikta degistirilerek her bir deney noktasi igin
COP, EER ve su ¢ikis sicakligr degerleri saptanmustir.
Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak IBM SPSS
Statistics 26 programi yardimiyla optimizasyon
caligmasi yapilmuigtir.

Hesaplanan COP degerleri incelendiginde goriilecegi
tizere deneylerin yapildigi tiim oOlglim noktalar
arasinda en yiiksek COP degeri 5,246 olarak 20 °C
ortam sicakliginda ve %40 bagil nem oraninda tespit
edilmigstir. En diisiik COP degeri ise yine -15 °C ortam
sicakliginda ve %40 bagl nem oraninda 2,048
degerinde hesaplanmistir. En yiiksek ve en diisitk EER
degerleri de COP degerlerinin en yiiksek ve en diisiik
degerini aldigi ayni ortam sartlarinda bulunmustur.
Genel olarak COP ve EER degerlerinin ortam
sicakligmin yiikselmesiyle arttigi gézlemlenmistir.

Su ¢ikis sicakligt degerleri incelendiginde ise en
yiksek su ¢ikis sicaklignt %40 bagil nem degerinde
ortam sicakligmm 40 °C oldugu durumda 42,8 °C
oldugu goriilmiistiir. En diisiik su ¢ikis sicakligi da 22,4
°C olarak %70 bagil nem oraninda ve -15 °C ortam
sicakliginda o6l¢iilmiistiir.

Bu calismada COP, EER ve su ¢ikis sicakliklarinin
tespit edilmesiyle R134a sogutucu akiskani ile ¢alisan
belirli bir havadan suya 1s1 pompasi Ozelinde 1s1
pompasinin enerji verimliligi ve ¢aligma karakteristigi
hakkinda kullanici ve iireticilerin bilgi sahibi olmasina
katkida  bulunulmustur. ~ Yapilan  optimizasyon
calismasiyla elde edinilen verilerin tutarli oldugu
saptanmugtir. Olgiim yapilan bes farkli bagil nem
degerlerinde  deneylerde hesaplanan COP ile
optimizasyon modelinden gelen COP degerleri
karsilastirildiginda  biitliin - bagil nem oranlarinda
olduk¢a diisiik hata paylarinin oldugu goriilmiistiir.
Tim hata paylarmm aritmetik ortalamasi ise %3,3
olarak hesaplanmistir. Bu deger yapilan ¢alismanin son
derece anlaml1 ve tutarli oldugunu ortaya koymustur.

Bu calisma, havadan suya 1s1 pompasmin farkli bagil
nem ve sicaklik sartlarinda enerji verimliligini deneysel
ve istatistiksel olarak detayli analiz ederek literatiire
Ozgiin katki sunmustur. Gelecek galigmalarda alternatif
sogutucu akiskanlar, hibrit sistemler ve farkli iklim
kosullarinda benzer analizlerin yapilmasi tavsiye
edilmektedir.
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