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ÖZET
Bu çalışmada Elazığ İli’nde, konutların ısıtılması amacıyla hava kaynaklı bir ısı pompası deney seti kurul-muştur. Deney düzeneğinde; hava kaynaklı buharlaştırıcı, yoğuşturucu ve deneyler esnasında ölçüm değerle-rinin alınmasında kullanılan yardımcı elemanlar bulunmaktadır. Bu çalışmada; hava kaynaklı ısı pompasının performans katsayısı (COP) araştırılmıştır. Deneyler, 2002 ve 2003 yılları arasındaki Aralık’tan Mart ayına kadar olan ısıtma sezonunda yapılmıştır.
Anahtar Kelimeler: Isı Pompası, Hava Kaynaklı Isı Pompası.
_____________________________________________________________________________________________________________
EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF AIR SOURCE HEAT PUMP USING IN ELAZIĞ

ABSTRACT
In this study A heat pump experimental set-up was constructed for domestic heating by adding of air source in Elazığ. The experimental set-up consist of one air source evaporator, condenser and auxiliary apparatus was used during measurements. In this study coefficient of performance (COP) for a heat pump with air source was investigated. The experiments were conducted in heating season of 2002-2003 from December to March.
Keywords: Heat Pump, Air Source Heat Pump.
** Bu çalışma Fırat Üniversitesi Araştırma Fonu tarafından desteklenmiştir. (Proje No: 570)

_____________________________________________________________________________________________________________
1.GİRİŞ

Çağımızda enerjinin sağlanması insanlığın te-mel sorunlarından biri olmuştur. Gelişen teknolojiye paralel olarak enerji ihtiyacı da artmaktadır. Geliş-mişliğin bir ölçüsü olarak görülen enerji tüketimi arttıkça fosil kökenli yakıtlara olan talebi de berabe-rinde arttırmaktadır. Fosil kökenli yakıtların hızla azalması, hidroelektrik enerji santrallerinin gerek kurulabileceği yerlerin gerekse mümkün olan enerji üretim kapasitelerinin sınırlı olması, acil enerji ihti-yacını karşılama gayretlerini hızlandırmıştır. En hız-lı ve etkili çözüm ise 20. asrın ikinci yarısından itibaren elektrik enerjisini gittikçe artan nispette nükleer santraller vasıtasıyla üretmek şeklinde ol-muştur. Nükleer enerjinin kullanılmasıyla çevre problemleri, radyasyon tehlikesinin ortaya çıkması, ayrıca sistemin ileri teknoloji gerektirmesi; alternatif kaynaklardan faydalanma fikrini desteklemiştir. Gü-neş enerjisi, rüzgâr enerjisi ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarının geliştirilmesi ve fosil kaynakların hatta nükleer enerjinin yerini ala-rak insanlığa temiz ve sonsuz enerji sağlama fikri, hem bilim adamlarını hem de onlara destek sağlayan siyasetçileri gayrete getirmiştir (Reay ve diğ., 1998).
Enerji sorununun önem kazandığı günümüz-de yeni enerji kaynaklarına yönelik çalışmalar hızla artmaktadır. Isı pompalarının, elektrikli ısıtmaya gö-re 3 ile 6 kat avantajlı olmaları, çevre kirlenmesine neden olmamaları, endüstriyel uygulamalarda kulla-nılabilmeleri gibi özellikleri nedeni ile son yıllarda üzerinde yoğun çalışmalar yapılan bir konu haline gelmiştir (Yamankaradeniz, 1982).

Toprak kaynaklı ısı pompalarının Avrupa’da (Almanya, İsviçre, Avusturya, İsveç, Danimarka, Norveç, Fransa) pazarlanması 20 yılı aşkın bir süre-dir yapılmaktadır. Adı geçen bu ülkelerde, özellikle dikey tip toprak kaynaklı ısı pompaları üzerinde yoğunlaşılmıştır. Amerika’da ise toprak kaynaklı ısı pompalarının ticari olarak pazara girişi 50 yılı bul-maktadır (Harry ve Ronald, 1983).

İngiltere’de ilk ısı pompası ünitesi Norwich Şirketinin Elektrik Bölümünde yapılmıştır. Soğutu-cu akışkan olarak SO2 kullanılmış ve ortalama ısıt-ma tesir katsayısı 3’e ulaşmıştır. Sonra başka bir de-neme ünitesi yazın klima, kışın ısıtma amacı ile kul-lanılmıştır. Bu ısı pompası için gerekli olan ısı Tha-mes nehrinden çekilmiş ve soğutucu akışkan olarak Freon–12 kullanılmış olup sistemin ısıtma tesir kat-sayısı 5’e ulaşmıştır (Calm, 1984., Sumner, 1976).

Konut ısıtması amacıyla kullanılan ilk ısı pompalarından biri İngiltere’de Sumner tarafından kendi evinde başarılı bir şekilde kurulmuştur. Baş-langıçta ısı, atmosferik çevre havasından çekilmiş ve daha sonra yapılan çalışmalar ile ısı 1 m derinlik-teki topraktan çekilmeye başlanmıştır. Bu sistemin ortalama ısıtma tesir katsayısı 2.8’e ulaşmıştır ve sistem günümüzde hala kullanılmaktadır (Sumner, 1976).

Çalışmamızın konusu olan alternatif enerji kaynaklarından hava kaynaklı ısı pompasının hacim ısıtmada kullanımının avantaj ve dezavantajları in-celenmiştir. Isı enerjisini iki ortam arasında transfer edebilmek için sisteme bir miktar dışarıdan iş veril-mesi gerekmektedir. Isı çekilen ortam; nehir suyu, hava, güneş enerjisi, toprak, endüstriyel süreçlerde açığa çıkan atık ısı olabilir. Çalışmamızın konusu kapsamında hava kaynaklı ısı pompası sisteminin Elazığ İli iklim şartlarında konut ısıtmasında kulanı-labilirliğini deneysel olarak araştırmak amacıyla bir deney seti kurulmuştur. 2002 yılı Aralık ayından başlayarak 2003 Mart ayı dönemine kadar olan süre içerisinde çeşitli deneyler yapılmıştır. Yapılan de-neylerden elde edilen veriler yardımıyla sistemin performans katsayısı çıkartılmış ve birbirleriyle kar-şılaştırılmıştır. 
2. DENEY DÜZENEĞİNİN TANITIL-MASI

2.1. DENEY SETİ
Deney setini bina içi ve bina dışı üniteler olmak üzere iki kısma da ayırmak mümkündür (Şekil 1).

Bina dışı üniteler;

· Hava kaynaklı buharlaştırıcı
Bina içi üniteler;

· Yoğuşturucu ve fan devresi,

· Soğutucu akışkan devresi.

Bina içi üniteler, kontrol ve ölçme kolaylığı sağlaması maksadıyla bir kasa içerisinde toplanmış-tır. Kasa içerisinde; 1.5 HP gücünde bir kompresör, Freon–22 çıkış hattı üzerinde sıvı tüpü, gaz devre-sindeki nemi almak için kurutucu, kasanın üst ön kapağı arkasında yoğuşturucu ve vantilatör bulun-maktadır. Kasanın yan tarafında bulunan cep içeri-sinde Freon–22 devresinin çeşitli noktalarındaki basınçları ölçmek için manometreler, vantilatörün devrini ayarlayabilmek için Dimmer (voltaj ayarla-yıcı) bulunmaktadır. Ayrıca deney setinin çeşitli sı-caklık ölçüm noktalarından gelen ısıl çiftlerin top-landığı terminal bulunmaktadır. Sistemin harcadığı gücü ölçebilmek için bir adet Wattmetre kasa üze-rine yerleştirilmiştir. 
Dış ortam havasından ısının çekildiği bu sis-temde deneyler esnasında buharlaştırıcı fanı sürekli olarak çalıştırılmış ve mümkün olduğunca buharlaş-tırıcı yüzeylerinin karlaşması önlenmeye çalışılmış-tır. Her gün sadece bir deneyin yapılmasına ve de-neylere sabah saatlerinde başlanmasına özen götse-rilmiş ancak öğlen ve akşam saatlerinde de deney-lere başlandığı olmuştur. 

2.2. KOMPRESÖR
Deney setinde kullanılan kompresörün teknik özellikleri aşağıda verilmektedir.
· Tecumseh CAJ4519T Hermetik tip

· 1.5 HP, R22, monofaze, 2900 d/dak

· Soğutucu akışkan giriş borusu çapı 5/8”, çıkış bo-rusu çapı 3/8”
2.3. ALÇAK VE YÜKSEK BASINÇ PRESOS-TATI (KOMBİNE OTOMATİK)

Kompresörün giriş ve çıkış hattındaki basınç-lara göre kompresörü devreye alıp devreden çıkaran elemandır. Kompresörün maksimum çıkış basıncı emniyet açısından 2000 kPa’a ve minimum emme basıncı ise 50 kPa olacak şekilde ayarlanmıştır.
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Şekil 1. Hava Kaynaklı Isı Pompası Sistemi

 2.4. HAVA KAYNAKLI BUHARLAŞTIRICI
Hava kaynaklı buharlaştırıcı, dış ortam hava-sından ısı çekmek amacıyla ayrı bir koruyucu kasa içerisinde laboratuar penceresinin dış tarafında de-nizliğin üzerinde ayakları üzerine yerleştirilmiştir (Şekil 2). Buharlaştırıcının içinde bulunduğu kasa, zemine, duvara veya tavana monte edilebilecek şe-kilde yapılmıştır. Kasanın üzerinde bulunan kapak açılıp kapanabilmekte ve 50 W, 1400 d/dak ve 1000 m3/h kapasiteli bir vantilatörü üzerinde taşımaktadır. Piyasada standart olarak bulunabilen buharlaştırıcı, 0.12 mm kalınlığında alüminyum kanatlı ve 3/8” ça-pındaki dikişsiz bakır borudan imal edilmiş 5.5 m2 ısı transfer yüzey alanına sahiptir. 
2.5. YOĞUŞTURUCU
İç ortamda bulunan kasa içerisinde kendisine ayrılan yerinde bulunmaktadır. Yoğuşturucunun ön kapağı üzerinde 1000 m3/h kapasiteli 50 W gücünde bir fan bulunmakta ve yoğuşturucu üzerinden iç ortam havasını emerek ısıtıp yine iç ortama gönder-mektedir. Bu fanın devir sayısı bir dimmer (voltaj ayarlayıcı) vasıtasıyla ayarlanabilmektedir. Voltaj ayarlayıcı yardımıyla fanın devir sayısı değiştirile-rek iç ortama gönderilen havanın debisi ve sıcaklığı değiştirilebilmektedir. Yoğuşturucu da yine hava kaynaklı buharlaştırıcı ile aynı ölçülerdedir. 
2.6. KASA
Kasa, kompresörü, plakalı ısı değiştirgeci, iki adet devir daim pompasını, yoğuşturucu fanını, iki adet su sayacını, sıvı tüpünü, nem alıcı, gözetleme camını, manometreleri ve plakalı ısı değiştirgeçle-rini içerisine alacak şekilde imal edildi. Kasa, içeri-sinde ısı pompası elemanlarının rahatlıkla sökülüp takılabilmesi için yeteri kadar büyüklüğe sahiptir. Şekil 3’ de Kasanın önden görünüşü görülmektedir.
3. DENEYLER ESNASINDA YAPILAN ÖLÇÜMLER ve HESAPLAMA METO-DU
Deneysel veriler 30’ar dakikalık aralıklarla alın-mıştır. Deneylerde aşağıdaki ölçümler yapılmıştır.

· Sıcaklık ölçümü

· Debi ölçümü

· Basınç ölçümü

· Güç ölçümü
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Şekil 2 Hava Kaynaklı Buharlaştırıcı
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Şekil 3. Kasanın Önden Görünüşü
3.1. SICAKLIK ÖLÇÜMÜ
Deney setinin çeşitli noktalarına yerleştirilen T tipi (Cu-Co) ısıl çiftler yardımıyla her 30’ar daki-kalık zaman aralıklarıyla sıcaklıklar ölçülmüştür. Sistemde dolaşan soğutucu akışkan, salamura ve sı-cak su sıcaklıkları ile birlikte dış ortam ve iç ortam sıcaklıkları da ölçülmüştür. Isıl çiftler, korozyon ne-deniyle hatalı ölçüm yapma ihtimaline karşı vernik ile izole edilmiştir.
3.2. DIŞ ORTAM HAVA SICAKLIĞININ ÖL-ÇÜMÜ
Dış ortam hava sıcaklığını ölçmek amacıyla bir ısıl çift, laboratuar binasının dış duvarından 1.5 m uzaklıkta güneş ışınımını direkt görmeyecek şe-kilde yerleştirilmiş ve dış ortam hava sıcaklığındaki değişimler yarımşar saatlik aralıklarla ölçülmüştür. 
3.3. İÇ ORTAM HAVA SICAKLIĞININ ÖL-ÇÜMÜ
Laboratuar binasının iç ortam sıcaklıkları, dış pencereden 1.5 m içeride ve yoğuşturucudan çıkan ısıtılmış hava akımının direk temas etmediği bir noktaya yerleştirilmiş olan ısıl çift yardımıyla ölçül-müştür.
3.4. YOĞUŞTURUCU ÇIKIŞ HAVASI SICAK-LIĞININ ÖLÇÜMÜ
Kasanın ön kısmında bulunan yoğuşturucu fanından çıkan havanın direkt temas ettiği bir nok-taya yerleştirilen ısıl çift yardımıyla sıcaklıklar öl-çülmüştür.

3.5. SOĞUTUCU AKIŞKANIN SICAKLIK ÖL-ÇÜMLERİ
Kompresörün çıkış ve emme borusuna, hava kaynaklı buharlaştırıcının Freon–22 giriş ve çıkış borusu üzerine yerleştirilen ısıl çiftler yardımıyla sıcaklıklar ölçülerek kaydedilmiştir.
3.6. YOĞUŞTURUCUDAN GEÇEN HAVA DE-BİSİNİN ÖLÇÜMÜ
Yoğuşturucu üst kapağı üzerinde bulunan 1000 m3/h kapasiteli bir fan, yoğuşturucu üzerinden iç ortam havasını geçirerek tekrar iç ortama gönder-mekte ve hava debisi dimmer (voltaj ayarlayıcı) yardımıyla istenilen debi değerine ayarlanmaktadır. Yoğuşturucu üzerinden geçen havanın hacimsel de-bisi rüzgârgülü vasıtasıyla ölçülmüştür ve daha son-ra o sıcaklıktaki havanın yoğunluğu ile çarpılarak havanın kütlesel debisi bulunmuştur. 
3.7. HAVA KAYNAKLI BUHARLAŞTIRICI-DAN GEÇEN HAVA DEBİSİNİN ÖLÇÜMÜ
Hava kaynaklı buharlaştırıcının içine yerleşti-rildiği kasanın üst kapağı üzerine yerleştirilen fanın maksimum kapasitesi esas alınarak (1000 m3/h) ayrı bir ölçüm yapılmamıştır.
3.8. SİSTEMDEKİ BASINÇ ÖLÇÜMÜ
Bir adet kompresörün çıkış borusu üzerinde, bir adet kompresörün giriş borusu üzerinde ve birer adet de plakalı ısı değiştirgeçlerinin Freon–22 giriş ve çıkış borusu üzerinde olmak üzere sistemde altı ayrı noktada basınç ölçümleri yapılmıştır. Plakalı tip ısı değiştirgeci kullanılması ve kompresörün doğru-dan plakalı ısı değiştirgeçlerinin Freon-22 çıkışına bağlı olması nedeniyle kompresörün Freon-22 giriş borusu basıncı ile plakalı ısı değiştirgeçlerinin Freon giriş basınçları arasında yaklaşık 100 kPa’lık basınç farkının olduğu görülmüştür.  

3.9. SİSTEMDE HARCANAN GÜCÜN ÖLÇÜ-MÜ 
Sistemde harcanan toplam elektrik enerjisini ölçmek için enerji besleme hattı üzerine bir adet Wattmetre konulmuş ve her yarım saatte bir diğer deney sonuçları ile birlikte Watt cinsinden harcanan elektrik enerjisi kaydedilmiştir. 
3.10. PERFORMANS KATSAYISININ TESPİTİ (COP)
Isı Pompası Sisteminin Performans Analizi aşağıdaki eşitlikler yardımıyla hesaplanmıştır.

Soğutucu akışkanın kütlesel debisi aşağıdaki eşitlik yardımıyla hesaplanmıştır. 
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Burada; 
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: Isı pompası devresinde dolaşan soğutucu akışkanın kütlesel debisi [kg/s], 
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: Kom-presörün strok hacmi [m3/dev], 
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: Kompresörün hacimsel verimi, 
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: Kompresörün girişinde soğutucu akışka-nın özgül hacmi [m3/kg] olarak tanımlanmıştır.

Isı Pompasının Yoğuşturucusundan Alınan Isı Miktarı;
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Isı Pompasının Buharlaştırıcısının Çektiği Isı Miktarı;
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Isı Pompası Kompresörüne Verilen Güç;
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Isı Pompasının Performans Katsayısının Hesabı
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Sistemlerin Performans Katsayısının Hesabı;
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eşitliği ile hesaplanmıştır. Burada:
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: Yoğuşturucunun verdiği ısı [kJ/s], 
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: akışkanın kompresör çıkışındaki entalpi-si [kJ/kg], 
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: Akışkanın yoğuşturucu çıkışındaki entalpisi [kJ/kg], 
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: Buharlaştırıcının çektiği ısı miktarı [kJ/s], 
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: Akışkanın buharlaştırıcı çıkışın-daki entalpisi [kJ/kg], 
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: Akışkanın buharlaştırıcı girişindeki entalpisi [kJ/kg], 
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: Kompresöre verilen güç [kW], 
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: Sisteme verilen toplam güç [kW] olarak tanımlanmıştır.

4. SONUÇ VE ÖNERİLER

4.1. SONUÇLAR
Elazığ İli bölgesinde hava destekli ısı pompa-sı ile konutların ısıtılabilirliğini incelemek amacıyla bir model ısıtma ortamı olarak Teknik Eğitim Fakül-tesinde 5,5x11,5x3 m ölçülerinde kullanılmayan bir sınıf seçilmiştir. Bu ortamın ısıtılabilirliğini deney-sel olarak araştırmak amacıyla hava destekli ısı pompası sistemi kurulmuştur. Bu sistem 2003 Ara-lık ayından Mart ayına kadar olan ısıtma sezonu bo-yunca çalıştırılarak ölçümler yapılmıştır. 

Deneyleri yapılan tüm aylar için COPsis’in yoğuşturucuya hava giriş ve çıkış sıcaklıklarına göre değişim grafikleri çizildi. 

Bölgemizde konutların ısıtılmasında kullandı-ğımız hava kaynaklı ısı pompası sistemi için gece dış ortam sıcaklıklarının 0 ºC’nin çok altına düşme-si, hava kaynaklı ısı pompalarının ısıtma sezonu boyunca kullanımını önemli ölçüde kısıtlamaktadır. 

Deneysel ölçümlerden elde edilen verilere da-yalı olarak hesaplanan COPsis değerleri; Aralık ayın-da 1.51, Ocak ayında 1.31, Şubat ayında 1.62 ve Mart ayında 1.70 olarak hesaplanmıştır (Şekil 4-7).
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Şekil 4 COPsis ’in Yoğuşturucuya Hava Giriş ve Çıkış Sıcaklıklarına Göre Değişimi.
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Şekil 5. COPsis ’in Yoğuşturucuya Hava Giriş ve Çıkış Sıcaklıklarına Göre Değişimi.
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Şekil 6. COPsis ’in Yoğuşturucuya Hava Giriş ve Çıkış Sıcaklıklarına Göre Değişimi.
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Şekil 7. COPsis ’in  Yoğuşturucuya Hava Giriş ve Çıkış Sıcaklıklarına Göre Değişimi.

4.2.ÖNERİLER
Konutların ısı yalıtım şartnamelerine uygun yapılmaması nedeniyle ısıtma amacıyla tüketilen enerjinin büyük bölümü kaybolmaktadır. Isı kayıp-larını en az düzeye indirebilmek için binaların iste-nilen standartlarda yalıtılması gerekmektedir. 
Deney sistemindeki ısı kayıplarının asgariye indirilmesi için sistemin iyi izole edilmesi gerek-mektedir. 

Tek başına bir ısı kaynağının (güneş, toprak veya hava) ısıtmada yetmediği durumlarda ikinci bir ısı kaynağının da beraberinde devreye alınarak ısıt-ma için yeterli olabilir. 

Hava kaynaklı ısı pompaları, hâlihazırda pi-yasada bol ve ucuz olarak bulunabilmektedir. Ancak yoğun ısıtma ihtiyacının olduğu Aralık ve Mart ay-ları arasında ısıtma ihtiyacına cevap verecek nitelik-te olmaması nedeniyle, hava kaynaklı ısı pompası sistemine dayalı ısıtma tesisleri kuracak kişilere tav-siye edilmez.

5. KAYNAKLAR 
1. Reay, D.A., 1988, Mac Michael, D.B.A., Heat Pumps.
2. Yamankaradeniz, R., 1982, Güneş Enerjisi Kay-naklı Isı Pompasının Teorik ve Deneysel İncelen-mesi, Doktora Tezi, İTÜ, İstanbul. 

3. Harry, J., and Ronald, H., 1983, Heat Pups Systems, John Wiley & Sons, New York.

4. Calm, J.M., Heat Pump, 1984, Ashrae Journal, August, Vol.90, pp.40-44.

5. Sumner, J.A., 1976, Domestic Heat Pumps, Prism Press, Dorchester.
6. Dikici, A., 2004, Güneş, Hava ve Toprak Enerjisi Kaynaklı Isı Pompasının Elazığ Şartlarında Konut Isıtması İçin Kullanımının Deneysel Olarak Araştırılması, Fırat Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, Doktora Tezi.
PAGE  
86

_1176809225.unknown

_1177410681.unknown

_1177411011.unknown

_1177411012.unknown

_1177410682.unknown

_1176809247.unknown

_1177410480.unknown

_1177410680.unknown

_1176809255.unknown

_1176809269.unknown

_1176809242.unknown

_1176540630.dwg

_1176809195.unknown

_1176809207.unknown

_1176809213.unknown

_1176809202.unknown

_1176809149.unknown

_1176809190.unknown

_1176809109.unknown

_1170857960.bin

_1175700062.unknown

_1175700186.unknown

_1175700061.unknown

_1175700056.unknown

_1113390109.bin

