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ISI POMPASI SİSTEMLERİ

GİRİŞ
Soğutma çevrimi ile çalışan iklimlendirme cihazları ve 
chiller’ler de dahil olmak üzere bir soğutma çevrimindeki 
bütün elemanlar ısı pompasıdırlar. Buna karşılık,  soğutma 
yönünden ısı pompası terimi, sadece soğutma yapan 
cihazlara değil, ısının yararlı amaçlar için ısıtma sağladığı 
araçlara yönelik olarak kullanılır. İki konumlu ısı pompaları 
hem ısıtma, hem de soğutma sağlar. Isı geri kazanımlı ısı 
pompaları, sadece ısıtmada kullanılabildiği gibi ısıtma ve 
soğutmayı birlikte yapan sistemlerde de yer edinmiştir. 
Fabrikada üretilen paket sistemlerin aksine, uygulamalı 
ısı pompası belirli bir uygulama için yetkin bir alan 
mühendisliğini gerektirir. 

Uygulamalı ısı pompaları, tek tek elemanların bir araya 
getirilmesinden oluşan toplama ısı pompalarını (yerine 
veya siparişe  göre) ve endüstriyel proses ısı pompalarını 
içerir. Günümüz ısı pompalarının çoğu buhar sıkıştırmalı 
(değiştirilmiş Rankin) çevrimini, yada soğurmalı soğutma 
çevrimini kullanmaktadır. 

Isı pompalarının önemli bir çoğunluğu elektrik motorları 
ile tahrik edilirse de,  sınırlı da olsa benzin motoru ve 
türbin ile tahrik de kullanılmaktadır. 

Uygulamalı ısı pompaları çoğunlukla bina ısıtma 
ve soğutmasında kullanılırken, etkili biçimde evsel 
ve kullanım sıcak suyu üretiminde,  yüzme havuzu 
ısıtmasında ve endüstriyel proses ısıtmasında da giderek 
güncellik kazanmaktadır.

Bir çok tesiste 1.75 kW~44MW arasındaki kapasiteerde 
ısı pompası kullanılmaktadır. Bazı makineler 105° C’ye 
kadar çıkış suyu sıcaklıkları ile 400 kPa basınçta (okuma 
basıncı) buhar üretme yeteneğindedir.

Kullanılan kompresörler bir yada daha fazla pistonlu veya 
vidalı türden, büyük kademeli santrifüj kompresörlere 
kadar değişmektedir. Genellikle merkezi ve tek ısı 
pompası uygulanırsa da, bazen zonlamayı kolaylaştırmak 
için birden çok ısı pompası kullanan sistemler de 
tasarlanmaktadır. Isı kaynağı olarak, yer (toprak), kuyu 
suyu, atık su, güneş enerjisi, hava ve bina iç ısısı kullanılır. 
Sıkıştırma tek ya da çok kademeli olabilir. Çoğunlukla, 
farklı zonlara uygulamak üzere aynı anda ısıtma ve 
soğutma uygulanır.

Ortak bir su devresine bağlı birden çok su kaynaklı 
ısı pompasını kullanan, su devreli merkezi olmayan 
ısı pompaları çok yaygın biçimde uygulanmaktadır. 
Bu sistemler yer devreli, ısı atıcılar (su kuleleri ve kuru 
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soğutucular), yardımcı ısı kaynakları (kazan ve buhar 
eşanjörleri), devreden geri kazanımlı ısı pompaları, 
güneş enerjisi toplama cihazları ve ısı depolarını 
da içerebilirler. Kurulum maliyeti nispeten düşük iç 
mahal sıcaklıklarının kontrolü kolaydır.

Bölge ısıtma sistemlerinde hem merkezi hem de 
merkezi olmayan, dağınık ısı pompaları kulanılabilir. 

ISI POMPASI ÇEVRİMLERİ

Birkaç tür uygulamalı ısı pompası (açık ve 
kapalı çevrim) bulunmakta olup, bazıları HVAC 
sistemlerinde hem ısıtma hem de soğutma yapmak 
için çevrimi ters çevirirken, diğer bazıları HVAC 
sistemleri veya endüstriyel işlemler için sadece 
ısıtma yapar. Dört temel ısı pompası çevrimi 
aşağıdaki gibidir:

1. Kapalı Buhar Sıkıştırmalı Çevrim (Şekil 1). Bu; 
hem HVAC hem de endüstriyel uygulamalar için en 
çok kullanılan çevrimdir. Bu çevrimde, tek kademeli, 
birleşik veya kaskat türden ayrı bir genel soğutma 
çevrimini kullanır.

2. Isı Eşanjörlü, Mekanik Buhar Sıkıştırmalı Çevrim 
(MVR) (Şekil 2). Proses buharı, bir proseste tekrar 
kullanım için yeterli bir basınç ve sıcaklığa kadar 
sıkıştırılır. Sıcaklıklar proses için optimal olduğundan 
enerji tüketimi en düşük düzeydedir.

3. Açık Buhar Sıkıştırmalı Çevrim. (Şekil 3). Tipik 
uygulaması bir dizi buhar basınç düzeyine sahip ve 
istenenden düşük basınçta fazla buhar miktarına 
sahip endüstriyel tesislerdekidir. Isı, düşük basınçlı 
buharı sıkıştırarak yüksek bir düzeye pompalanır.

4. Isı Tahrikli Rankin Çevrimi. (Şekil 4). Bu çevrim 
önemli miktarda ısının dışarı atıldığı ve enerji 
fiyatlarının yüksek olduğu yerler için uygundur. 
Çevrimin ısı pompası kısmı açık veya kapalı olabilirse 
de, Rankin çevrimi genellikle kapalı uygulanır.

Şekil 1. Kapalı Buhar Sıkıştırmalı Çevrim

ISI KAYNAK VE ÇUKURLARI

Bir uygulama için ısı kaynak ve çukuru seçimi 
öncelikle, coğrafi yer, iklim, kurulum maliyeti, 
bulunabilirlik ve yapının türünden etkilenir. 

 

Şekil 2- Isı Eşanjörlü Mekanik Sıkıştırmalı Çevrim

Şekil 3- Açık Buhar Sıkıştırmalı Çevrim

Şekil 4- Isı Tahrikli Rankin Çevrimi

Hava

Üniversal bir ısı kaynağı ve çukuru olan hava konutsal 
ve hafif ticari ısı pompalarında genişlikle kullanılır. 
Kanatlı, cebri konveksiyonlu serpantinler hava ile 
soğutkan arasında ısı transferi gerçekleştirirler. Tipik 
olarak dış mahaldeki serpantinin ısı transfer yüzeyi, 
iç mahaldekinden %50∼%100 daha fazladır. İşleme 
giren dış mahal havası da, iç mahal havasından 
yaklaşık aynı oranlarda büyüktür. Isıtma sırasında, 
buharlaşan soğutkanın sıcaklığı genellikle dış mahal 
sıcaklığından 6∼11° C daha düşüktür. Isı kaynak 
ve çukuru seçilirken iki temel faktörün dikkate 
alınması gerekir: (1) yerel dış hava sıcaklığı, (2) kar 
toplanması. Dış mahal hava sıcaklığı düştükçe, hava 
kaynaklı bir ısı pompasının kapasitesi de düşer. Bu 
durum, belirli bir dış mahal hava sıcaklığını ekipman 
seçiminde, yakıt yakan ısı pompalarına göre daha 
kritik bir hale getirir. Ekipman ısıtma için, yazın 
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gereksiz bir soğutma kapasitesine sahip olmamak 
üzere, olanak oranında düşük bir pratik denge 
noktasına göre seçilmelidir. 

Bir dış mahal serpantininin yüzey sıcaklığı 0°C 
ya da daha düşük ve karşı gelen dış hava çiğ 
noktası sıcaklığı bundan 2∼5.5 K daha yüksek 
olduğunda, serpantin yüzeyinde kar oluşumu 
görülebilir. Kar toplanmasına izin verildiğinde 
ısı transferi azalacağından düzenli aralıklarla bu 
oluşumun temizlenmesi gereklidir. Kar çözme 
işlemlerinin sayısı,  iklime, hava serpantininin 
tasarımına ve çalışma saatine bağlıdır. Deneyimler, 
dış hava koşulları -10°C sıcaklık ve %60 BN’den 
düşük değerler aldığında daha az sayıda defrost 
gereksinimi olduğunu göstermektedir. Bu durum 
psikrometrik analiz ile de doğrulanabilir. Buna 
karşılık havada küçük su damlacıklarının bulunması 
halinde kar toplanması psikrometrik teoriyle tahmin 
edilenden üç katı daha fazla olabilirken, 20 dakika 
gibi çok kısa bir çalışmadan sonra, ısı pompasının 
defrost edilmesi gerekebilir. Hava kaynaklı bir ısı 
pompasının boyutlandırılması sırasında defrost 
nedeniyle yaşanılacak olan kapasite kaybının da 
hesaba katılması gerekir.

Soğutma uygulamalarından etkilenerek, ilk ısı 
pompası tasarımlarında, bunun defrost sayısını 
azaltacağı teorisine dayanarak kanatlar arası açıklık 
5∼6 mm yapılmıştır. Buna karşılık, daha sonraları 
sıcak gaz defrostu için daha dar aralıklar gerektiği ve 
bunun ekipman büyüklüğünü düşüreceği anlaşılarak 
kanat açıklıkları düşürülmüştür. Bu gün 1,3∼2,5 mm 
kanat açıklıkları genişlikle kullanılmaktadır. Bir çok 
ticari ve kurumsal binada, yıl boyunca bir miktar 
hava sürekli olarak egzoz edilmek durumundadır. 
Bu egzoz ısısı ısı kaynağı olarak kullanılabilirken,  
yardımcı ısı da genellikle gerekli olur.

İç mahalde yüzme havuzu bulunması durumunda 
ortaya çıkan yüksek nemlilik, tavan yapı 
elemanlarında, duvarlarda, pencere ve döşemelerde 
yoğuşmaya neden olur. Öteden beri bu durumlarda, 
havuzun suyunu da ısıtan bir kazandan sağlanan 
ısıyla tekrar ısıtmalı nem alma işlemi ve taze hava 
kullanılır. Bu, enerji maliyetleri düşürülebildiğinden,  
hava-hava ve hava-su türünden ısı pompaları için 
idealdir. Isı pompası elemanlarının klordan ve 
yüksek nemlilikten kaynaklanan korozyona direnimi 
yönünden uygun malzemelerin seçilmesi gerekir.
.
Su

Maliyeti ve belediyenin getirdiği kısıtlamalar 
nedeniyle kentsel şebeke suyu nadiren kullanılır. Yer 
altı suyu (kuyu suyu) nispeten yüksek ve genelde 
kararlı bir sıcaklığa sahip olması nedeniyle oldukça 
çekici bir seçenektir. Suyun sıcaklığı kaynağın 
derinliğine bağlıdır. Çoğu zaman kuyulardan yeterli 
miktarda su elde edilir (su kullanımdan sonra kuyuya 
geri verilebilir). Doğru tasarım yapıldığında bu 
kullanım türü tüketici olmayan bir uygulama olup, 
suyun sadece sıcaklığı değişir. Suyun kalitesi analiz 
edilmeli, taş bağlama ve korozyon yapma olasılıkları 
değerlendirilmelidir. Bazı durumlarda, kuyu suyunu 

yardımcı bir ısı eşanjörü kullanarak ekipmandan 
soyutlamak gerekebilir. Belirli sıvılar için filtre ve 
durulma havuzlarına özel bir önem vermek gerekir. 
Düşünülmesi gereken diğer hususlar, delme, boru 
tesisatı, pompalama ve kullanılan suyun atılması ile 
ilgili  maliyetleri kapsar. 

Isı eşanjörleri, açık havuzlara, göllere ve akarsu 
kaynaklarına da daldırılabilir. Kaynak olarak yüzeysel 
su veya akarsu kullanıldığında, kışın evaporatörden 
geçişteki sıcaklık düşümü, donmadan korunmak 
için sınırlandırılmalıdır. Endüstriyel uygulamalarda, 
atık proses suyu  (örneğin çamaşırhanelerde 
harcanan su, tesis pis su içeriği, ve sıcak kondenser 
suyu) ısı pom pasını çalıştırmada bir ısı kaynağı 
olarak kullanılabilir.

Yüzeysel ve yer altı suyundan çoğu zaman daha 
yüksek sıcaklıklara sahip olan pis su kabul edilebilir 
bir ısı kaynağı olabilir. İkincil pis su (işlem görmüş 
pis su) daha çok tercih edilirse de, işlem görmemiş 
pis su da doğru bir ısı eşanjörü tasarımı ile 
kullanılabilir. Soğutma sırasında suyun kullanılması, 
su soğutmalı kondenserlerin bilinen uygulamalarını 
içerir. Su soğutkan türü ısı eşanjörleri, genellikle 
direkt ekspansiyonlu yada sıvı dolgulu, boru kovan 
veya serpantin kovan türü soğutuculardır. Lehimli 
plaka türü eşanjörler de kullanılmaktadır. Büyük 
kapasiteli uygulamalı ısı pompalarında soğutkanın 
yerine suya ters çevrim yaptırılır. 

Yer (Toprak)

Gömülü durumdaki serpantinler yardımı ile yer, çok 
yaygın biçimde ısı kaynak ve çukuru olarak kullanılır. 
Yaş çamurdan kumlu toprağa kadar değişik yapıda 
olan toprak bileşimi ısıl özellikler ve beklenen toplam 
performans üzerinde önemli etkilere sahiptir. 
Topraktaki ısı transferi süreci geçiş halindeki ısı 
akışına bağlıdır. Isıl yayınıcılık ağırlıklı faktör olup 
toprakla ilgili veriler olmaksızın belirlenmesi güçtür: 
Isıl yayılıcılık, ısıl iletkenliğin, yoğunluk ve özgül 
ısının çarpımına oranıdır. Toprağın nem içeriği de 
ısıl iletkenliğini etkiler.

Yer kaynaklı ısı pompalarının üç temel türü bulun- 
maktadır: (1) yer altı suyu kullanan ısı pompası, 
(2) yer altına su soğutkan eşanjörünün gömülü 
olduğu, direkt ekspansiyonlu ısı pompası ve (3) 
salamura içeren ikinci bir devrenin yer altı suyu ile 
su soğutkan eşanjörü arasında bağlantı kurduğu, 
yer devreli(kapalı devre yer kaynaklı da denir) ısı 
pompasıdır (Bakınız Şekil 5). 

Yer devreli ısı pompalarda kullanılan yer devresi 
yatay veya düşey olarak yerleştirilebilir. Yatay bir 
sistem, yatay düzlemde bir birinden 1∼2 metre 
aralıklı olarak 1∼2 metre derinliğe tek yada çoklu 
serpantin eşanjör boruları içerir. Borular daha 
derine de gömülebilir fakat bu durumda kazı 
maliyetlerinin düşünülmesi gerekir. Yatay sistemler, 
ince serpantin de denilen devreleri de kullanabilir. 
Düşey sistemler iç-içe geçmiş boru veya ‘U’ borulu 
eşanjörleri kullanır.
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koşullandırılan mahalle ısı göndermek veya bu 
mahalden ısı çekmekte kullanır (bakınız Şekil 5’deki 
2. Şema) Aşağıdaki türlerden oluşur:

• Yer Altı Suyu Isı Pompaları; Isı kaynak ve çukuru 
olarak kuyu suyunu kullanırlar. Bu pompalarda su 
ya doğrudan pompa içerisinden dolaştırılır yada 
yer devreli ısı pompalarına benzer biçimde kapalı 
bir devrede ikincil bir akışkan içerirler.

• Yüzeysel Su Isı Pompaları; Bir göl, havuz ya da 
akarsudaki suyu ısı kaynak veya çukuru olarak 
kullanır. Yer devreli ve yer altı suyu ısı pompalarında 
olduğu gibi, bu sistemler ya suyu ısı pompası 
içerisinden doğrudan dolaştırır yada kapalı bir 
devredeki ikincil bir akışkan içerir. 

• İç Kaynaklı Isı Pompaları; Ya doğrudan ya da 
bir depo yardımı ile modern binalardaki yüksek iç 
mahal soğutma yükünü kullanır. Bunlar su devreli ısı 
pompalarını da içerirler.

• Güneş Yardımlı Isı Pompaları; Isı kaynağı olarak 
düşük sıcaklıklı güneş enerjisine bağlıdır. Güneş ısı 
pompalarına, güneş ısı enerjisi toplama kolektörü 
ile ısıtma ve soğutma dağıtım sistemi türüne bağlı 
olarak,  su hava yada diğer tiplerde rastlanmaktadır. 

• Atık su Kaynaklı Isı Pompaları; ısı kaynağı olarak 
atık suyu veya çamaşırhane atık suyunu kullanır. 
Atık su, filtrasyondan sonra doğrudan ısı pompasına 
verilebilir veya uygulamanın türüne bağlı olarak bir 
depolama tankından çekilir. Evaporatör ile atık ısı 
kaynağı arasında bir ara kademe ısı eşanjörü de 
kullanılabilir. 

Su-Su Isı Pompaları: Bu ısı pompaları ısıtma ve 
soğutmada suyu ısı kaynağı ve çukuru olarak 
kullanır. Isıtma soğutma dönüşümü soğutma 
devresinde yapılabilir; fakat, kolaylık açısından çoğu 
zaman, Şekil 5’deki üçüncü şemada gösterildiği gibi 
su devrelerinin anahtarlanmasıyla gerçekleştirilir. 

Bu şemada suyun evaporatöre doğrudan girdiği 
görülmekte ise de, bir çok durumda,  normalde 
işlem görmüş olan soğutulmuş su sisteminin 
kirlenmemesi için, suyun dolaylı yoldan bir ısı 
eşanjörü aracılığı ile (veya çift cidarlı bir evaporatör) 
verilmesi gerekli olabilir. Diğer yöntem, kapalı devre 
bir kondenser soğutma suyu devresi kullanmaktır.

Yer Devreli Isı Pompası: Bunlar ısı kaynağı ve 
çukuru olarak yeri (toprağı) kullanır. Böyle bir ısı 
pompası soğutkan su arasında bir ısı eşanjörü veya 
bir direkt ekspansiyon devresi kullanılır. Her iki tür 
de Şekil 5’de gösterilmiştir. Soğutkan su ısı eşanjörü 
kullanan sistemlerde, bir su veya antifriz çözeltisi 
toprağa gömülü halde bulunan yatay, düşey veya 
serpantin halindeki boru devresinden pompalanır. 
Direkt ekspansiyon sistemlerinde, soğutkan dolgulu 
veya serpantin halindeki evaporatör toprağa 
gömülmüştür. 

Bu tür bir ısı değişiminde, çevredeki toprağın türü, 
nem içeriği, yoğunluğu ve eş yapıda olup olmaması 

Güneş Enerjisi

Güneş enerji,  ya birincil ısı kaynağı olarak ya da 
diğer enerji biçimleriyle birlikte kullanılabilir. Hava,  
yüzeysel su, sığ yer altı suyu sistemlerinin hepsi 
güneş enerjisini dolaylı yoldan kullanabilir. Güneş 
enerjisini doğrudan kullanmanın sağladığı avantaj, 
olanaklı olduğunda,  diğer dolaylı kaynaklardan daha 
yüksek sıcaklık sağlayarak ısıtmadaki performans 
katsayısını artırmasıdır. Isı pompasız bir güneş ısıtma 
sistemine göre, kollektör verimi ve kapasitesi, daha 
düşük kolektör sıcaklıkları gerektirdiğinden yüksektir.

Güneş enerjisi kullanan ısı pompası araştırma ve 
geliştirme çalıştırmaları iki temel sistemi ortaya 
koyar. 

1. Direkt sistem: Bu sistemde evaporatör soğutkan 
boru tesisatı genellikle plaka türü olan bir ısı 
eşanjörü içerisine yerleştirilir.  Araştırmalar bir cam 
tabaka içermeyen kolektörlerin de dış mahalden 
ısı toplayabildiğini göstermiştir. Bu durumda,  aynı 
yüzey soğutma için dış mahal havasını kullanan bir 
kondenser olarak da uyarlanabilir. 

2. Endirekt sistem:  Bu sistemde ise güneş 
kolektörü arasından havayı veya suyu dolaştırır. 
Hava kullanıldığında, kolektör üç biçimde kontrol 
edilebilir; (1) kolektör dış mahal havası ön-ısıtıcısı 
olarak kullanılabilir, (2) dış mahal hava devresi, 
bütün ısıyı güneşten alabilecek şekilde kapalı olarak 
uyarlanabilir, (3) kolektör ısı kaynak veya çukuru dış 
hava devresinden ayrılabilir.

ISI POMPASI TÜRLERİ

Isı pompaları (1) Isı kaynak ve çukuruna, (2) ısıtma 
ve soğutma dağıtımında kullanılan akışkana, (3) 
termodinamik çevrime, (4) bina yapısına, (5) 
boyut ve düzenleme biçimine, (6) ısı kaynak ve 
çukurunun sınırlamalarına göre sınıflandırılabilir. 
Şekil 5’de ısıtma ve soğutma işlevleri için kullanılan 
kapalı buhar sıkıştırmalı çevrimin temel türlerini 
göstermektedir. 

Hava Hava Isı Pompaları: Bu tür ısı pompaları çok 
yaygın olup,  fabrikasyon ünite biçiminde üretim 
için de en uygun olanlarıdır. Ticari ve konutsal 
uygulamalarda çok geniş kullanım alanına sahiptir. 
Şekil 5’deki ilk şema tipik bir soğutma devresine 
aittir.

Hava hava ısı pompası sistemlerinde hava devreleri 
motor tahrikli veya elle çalışan damperler yardımı 
ile değiştirilerek koşullandırılan mahal için ısıtma 
veya soğutma elde edilir. Bu sistemde ısı değiştiren 
serpantinlerden birisi her zaman evaporatör 
diğeri de her zaman kondenserdir. Koşullandırılan 
hava soğutma çevriminde evaporatör üzerinden 
geçerken dış mahal havası kondenserden geçer. 
Damper konumunun değiştirilmesi ile ısıtma veya 
soğutma elde edilir.

Su-Hava Isı Pompaları: Bu ısı pompaları ısı 
kaynağı ve çukuru olarak suya bağlı olup havayı 
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sistemin başarısını etkilerken, boru yapım malzemesi, çevresel toprağın ve yer altı suyunun korozyon etkisi 
sistemin hizmet ömrünü ve ısı transferini etkiler. 

Bu çevrimin bir değişik türünde, evaporatörden çekilen ısının bir kısmı veya tamamı ile kompresyon ısısı bir 
su soğutmalı kondensere aktarılır. Bu kondenser ısısı havanın veya evsel sıcak suyun ısıtılmasında kullanılır.

Diğer ısı pompası türleri aşağıdaki gibidir:

Şekil 5- Isı Pompası Türleri
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Kapasite azaltımı için de sınırlı olanaklara sahiptirler.

• Pistonlu Kompresörler. Bunlar 1.8∼350 kW 
aralığında en fazla kullanılan kompresörlerdir.  

• Scroll Kompresörler. Bunlar bir tür yörüngesel 
hareketli pozitif yer değiştirmeli kompresördür. 
Bu kompresörlerin ısı pompalarındaki kullanımları 
giderek artmaktadır. Scroll kompresörlerde 
kapasite kontrolü tahrik hızını veya yer değiştirme 
hacmini değiştirerek yapılır. Bu kompresörler düşük 
ses ve titreşim düzeylerine sahiptirler.

Kompresör Seçimi. Konfor soğutmasında 
kullanılan bir kompresör genelde düşük ölü hacim 
oranına (sıkıştırmadan sonra kompresörde kalan 
gaz hacminin toplam süpürme hacmine oranı) 
sahiptir. Hava kaynaklı bir ısı pompası için, küçük 
bir ölü hacim oranına sahip olan kompresör 
düşük sıcaklık uygulamaları için daha uygun 
olup, düşük evaporasyon sıcaklıklarında büyük 
soğutma kapasiteleri sağlar. Buna karşılık böyle bir 
kompresör, orta düzeyde ölü hacim oranına sahip 
bir kompresör için olandan biraz daha fazla güce 
gerek gösterir.

Kompresörü bilerek biraz büyük kapasitede 
seçmekle, düşük dış mahal sıcaklıklarında daha 
fazla toplam ısıtma kapasitesi elde edilir. Bu durum, 
yüksek dış mahal sıcaklıklarında bir miktar kapasite 
düşümüne de olanak verirken kapasite kontrolü, 
çok hızlı veya değişken hızlı tahrik birimleriyle, 
silindir hacmini küçülterek veya diğer yöntemlerle 
elde edilir. Sakıncalı tarafı, kompresörün yük 
düşümlü olarak çalışmak zorunda olduğu saatlerin  
fazlalığı nedeniyle verimin düşmesi ve dolayısı ile 
yıllık işletme maliyetlerinin artmasıdır. Gerekenden 
biraz yüksek kapasiteli bir kompresör seçmenin 
getireceği yüksek satın alma maliyeti, elde edilen 
ısıtma kapasitesi artışı ile dengelenir.

Düşük dış mahal sıcaklıklarında ısıtma kapasitesinin 
artırılması için önerilen bir yöntem de kademeli 
sıkıştırma uygulanmasıdır. Örneğin bir kompresör 
-35°C doymuş emme sıcaklığından (SST) +5°C’deki 
doymuş basma sıcaklığına (SDT) sıkıştırma 
yaparken, soğutkan buharını +5°C SST’den +50 
SDT’ye kadar sıkıştırır. Bu uyarlamada iki kompresör, 
soğutmada örneğin +7°C’den +50°C’ye birlikte 
pompalama yapacak biçimde birbirine paralel 
olarak bağlanabilir. Bu durumda, önceden belirlenen 
bir dış mahal sıcaklığında bu kompresörleri biri 
diğerinden sonra gelecek biçimde seri bağlanmaları 
gerekir.

Şekil 6’da, hem düşük hem de orta düzeyde ölü 
hacme sahip kompresör çiftinin performansı 
gösterilmektedir. 

Sıcak Soğuk Dönüşümsüz Hava Su Isı Pompaları; 
Bunlar genellikle ısı pompalı su ısıtıcıları olarak 
adlandırılır. 

Soğutkan Su Isı Pompaları; Bunlar soğutkanı kaskat 
ilkesine göre yoğuşturur. Kaskat hale getirme ısıyı, 
suya veya bir başka sıvıya atılacağı daha yüksek bir 
sıcaklığa pompalar. Bu tür bir ısı pompası hemen 
her türden akışkanı veya prosesi soğutan bir 
yoğuşma birimi olarak da hizmet verir.

Birincil kaynaktan yeterli ısı alınamadığı zaman 
kullanılmak üzere birden fazla ısı kaynağı 
kullanılabilir

ISI POMPASI ELEMANLARI

Isı pompası ile ilgili elemanlar ve uygulamalar 
düşük sıcaklık soğutması ile çalışmadan kaynaklan 
maktadır.

Bu kısım, temel elemanlar ile bunların 
karakteristiklerini ve mahal ısıtma ve soğutma 
yada yüksek sıcaklıklı endüstriyel uygulamalarda 
ısı pompalarına uygulanabilecek özel durumları  ele 
almaktadır.

Kompresörler

• Santrifüj Kompresörler. Isı pompalarındaki 
santrifüj uygulamaların çoğu, büyük kapasiteli 
su / su veya soğutkan/su türü ısı pompaları, ısı 
transfer sistemler, depolama sistemleri ve hidrolik 
olarak kaskat (kademeli) sistemler ile sınırlıdır. Bu 
uygulamalarda santrifüj kompresör, büyük çok 
katlı binalarda olduğu kadar, endüstriyel tesislerde 
ısı pompası kullanımına olanak verirken bir çok 
uygulamada çift demetli kondenserler kullanılır. 
Isı transfer çevrimleri  düşük sıkıştırma oranlarına 
olanak verirken bir çok tek yada çift kademeli 
sistem, değişik soğutkanlarla yüksek COP’lerle 
çalışır. Santrifüj kompresör karakteristikleri 
genellikle hava kaynaklı ısı pompaları için gerekli 
karakteristikleri karşılamaz. Yüksek sıkıştırma 
oranları veya kondenser ve evaporatör arasındaki 
basınç farkının yüksekliği, düşük yük koşullarında 
düşük gaz hacimleri ile birleştiğinde santrifüj 
kompresörün dengesiz çalışmasına neden olur.

• Vidalı Kompresörler. Vidalı kompresörler 
düştükten yükseğe değişik kapasitelerde yüksek 
sıkıştırma oranları verir. Kapasite kontrolü genellikle 
değişken kapılarla veya kayar kanatlarla sağlanır. 
Bu kompresörlerin çoğu püskürtmeli yağlamayı 
kullandıklarından genellikle büyük kapasiteli yağ 
ayırıcılara gerek vardır. Vidalı kompresörler, sıvı 
soğutkandan kaynaklanan yıpranma olasılığı daha 
düşük olup,  pistonlu kompresörlere göre daha 
az sayıda parçaya sahip ve kapasite kontrolünü 
basitleştiren bir yapıdadır.

• Rotatif Kompresörler. Bu kompresörler çok 
kademeli bir tesiste, düşük kademe kompresörü 
olarak kullanılırlar. Yüksek kapasitelere sahip iseler 
de genellikle düşük sıkıştırma oranları ile sınırlıdırlar. 
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ters çevrimle defrost edilir. Defrost için kullanılan 
diğer bir yöntem,  dış mahal serpantinleri üzerine 
sıcak su püskürtmektir. Bu su, soğutkan tarafından 
veya yardımcı ısıtıcılarla ısıtılır.

Isı Kaynağı ve Isı Çukuru Serpantinlerinin 
Boşaltımı :  Direkt ekspansiyon iç mahal ve dış 
mahal serpantinleri kondenser ve evaporatör olarak 
işlev görür. Her iki yüzey de,  bu durumda, doğru 
miktarda soğutkan boşaltımı sağlamak üzere hem 
evaporatör hem de kondenser olarak çalışırken 
soğutkan dağıtım elemanlarına (distribütör) sahip 
olmalıdır. Sıvı dolgulu evaporatörler, uygun bir sıvı 
seviyesini korumak üzere şamandıralı kontrolü 
kullanır.

Sıvı Alt Soğutma Kangalları: Isı pompası çevrimine, 
hem havalandırma havasının ön ısıtılmasını hem de 
sıvı soğutkan sıcaklığının düşürülmesini sağlayan 
bir alt soğutma serpantini eklenebilir (Şekil 8).

Şekil 8- Isıtma Etkisini ve Isıtmadaki COP’yi Artırmak Üzere 
Havalandırma Havası Besleme Hattındaki Sıvı Alt Soğutma 
Serpantini

Soğutkan sirkülasyon debisine, havalandırma 
havasının miktarı ve sıcaklığına bağlı olarak, ısıtma 
kapasitesi Şekil 9’da gösterildiği gibi %15-20 
artırılabilir.

Şekil 9- Isıtma Kapasitesinde Sıvı Alt Soğutma Serpantini 
Kullanmanın Yarattığı Tipik Artış

Şekil 6- Hava Kaynaklı ısı Pompalarında Kademeli ve Paralel 
Çalışmanın Karşılaştırılması

 
Düşük emme sıcaklıklarında,  seri olarak 
kompresörlerin yeniden bağlanması ısıtmaya bir 
kapasite ekler. Düşük kademe kompresörünün 
ısıtma konumunda önemli ölçüde düşük bir güç 
gereksinimine sahip olmasına rağmen, motorun 
yaz koşullarındaki maksimum yüke göre seçilmiş 
olması gerekir. 

Sıvı Soğutkanın Kompresöre Girmesinden 
Korunma: Sıvı soğutkanın emme hattında 
bulunması ve kompresöre girerek zararlı etkiler 
yaratmasını önlemek için Şekil 7’dekine benzer 
bir emme hattı ayırıcısı bir sıvı gaz ısı eşanjörü ile 
birlikte kullanılabilir.  

Şekil 7- Sıvı Soğutkanın Kompresöre Girmesini Önlemek 
Üzere Emme Hattı Ayırıcısı

Kompresör çalışırken solenoid valf açık olacak 
biçimde kontrol edilmelidir. Bu durumda emme 
hattına kabul edilebilir bir besleme yapılması bir el 
vanası ile ayarlanmalıdır.

Isı Transferi Elemanları

Soğutkan hava ve soğutkan su türü ısı eşanjörleri 
iklimlendirme soğutması yapan sistemlerdeki ısı 
eşanjörlerine benzerdir.

Hava Kaynaklı Serpantinlerin Defrost Edilmesi : 
Dış hava sıcaklığı yaklaşık 5°C’den düşük olduğunda 
dış mahal serpantinleri üzerinde daha fazla kar 
toplanırsa da,  dış hava sıcaklığı ve nemindeki aynı 
anda bir düşme bunu biraz azaltır. Sistemlerin çoğu 
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Soğutma Elemanları

Isı pompalarındaki soğutma boru tesisatı, 
ekspansiyon valf, sıvı deposu, ve soğutma 
aksesuarları diğer soğutma ve iklimlendirme 
sistemlerinde bulunanlara benzer.

Bir ters çevrim valfi sistemi soğutma konumundan 
ısıtma konumuna çevirir. Dönüşümün soğutma 
sistemi dışındaki sıvı devrelerinde yapılması dışında, 
böyle bir dönüşüm,  soğutma devresinde bir valf 
(ler) kullanımını gerektirir. Ters çevrim valfleri 
genellikle, kondenser ve evaporatör basınçlarının 
içteki mekiğe hareket vermesini sağlayan, bir 
solenoid valf kullanan pilot çalışmalı valflerdir.

Termostatik expansiyon valfler, genleşme elemanı 
olarak tanımlanır.

Bu valfin kontrol duyargasının çok dikkatli 
yerleştirilmesi gerekir. Eğer sistem üzerinde TXV 
duyargasını taşıyan soğutkan hattının kompresörün 
basma hattı olabileceği biçimde yerleştirilirse, valfin 
güç elemanına ortaya çıkan basınç çok yüksek 
olacağından,  özel bir dolgu türü veya bir basınç 
sınırlama elemanına gerek gösterir. Ekspansiyon 
valf bir dış mahal ünitesine uygulandığında, 
serpantinin daha iyi kullanılmasını sağlamak ve 
düşük hava sıcaklıklarında evaporatörden doymuş 
halde çıkan soğutkan buharının emme hattında 
kazandığı kızgınlık derecesi değerini sınırlamak 
üzere özel bir ters dolgulu ekspansiyon valf 
kullanılmalıdır. Ters dolgulu bir valf,  sıcaklığı duyan 
elemanında, sistemdekinden farklı bir akışkan veya 
akışkan karışımı kullanır. Elektronik ekspansiyon 
valfler soğutkan kontrolünü iyileştirir. 

Bir kılcal boru (hava kaynaklı bir ısı pompasında 
ölçüm elemanı olarak kullanılan ve geniş bir 
evaporatör sıcaklık aralığında çalışan eleman) 
düşük karşı basınçta aşırı soğutkan geçirerek 
bunun kompresöre sıvı halde girmesine neden 
olabilir. Bu etkinin en aza indirilmesi için çoğu 
zaman emme hattı akümülatörleri yada besleme 
kontrol elemanları eklenir. Emme hattı akümü- 
latörleri evaporatörden sıvı halde çıkan soğutkanın 
kompresör kafasına girmesini de önlerler.

Evaporatör ve kondenser için ayrı kılcal borular 
kullanıldığında, kondenser durumundaki serpantini 
bypass etmek üzere bir çek valf kullanılır.

Genelde, sıvı soğutkanı toplamak üzere kullanılan 
sıvı deposu, birbirine eşit olmayan ısıtma ve soğutma 
yüklerinde, eşitsiz soğutkan beslemelerinde yararlı 
bir işlevi yerine getirir. Sadece ısıtma amaçlı 
kullanılan ısı pompalarında sıvı deposu genellikle 
bulunmaz. 

Kontroller

Defrost Kontrolü. Hava kaynaklı ısı pompası 
serpantinlerinde defrost gereksinimini duyan 
ve sistemde defrostu başlatan bir çok kontrol 
düzeneği bulunmaktadır. Defrost çevrimi genellikle 

bir zaman kontrollü değil fakat talep ile başlatılır ve 
zaman kontrolü ile sonlandırılır. 

Defrost, serpantin basıncının duyulması veya 
serpantindeki sıvı soğutkan sıcaklığını ölçen 
bir termostat yardımı ile de sonlandırılabilir. 
Serpantinden çıkan sıvının sıcaklığı (veya doymaya 
karşı gelen basınç) 20°C civarında olduğunda 
defrost işlemi bitirilir.

Defrost çevriminin gerektiği zaman başlatılması 
genellikle serpantindeki basınç düşümünü duyan 
bir basınç kontrol elemanı ile yapılır. Serpantinde 
karlanma ilerlediğinde hava akışı azalır ve 
serpantindeki artan basınç düşümü defrostu 
başlatır. Bu yöntem serpantinin kirlenme olasılığı 
bulunmayan temiz bir dış mahal çevresi için 
uygulanabilir niteliktedir.

Kar toplanmasını duyarak defrost çevrimini 
başlatmakta kullanılan diğer bir yöntem,  sıcaklık 
farkı duyan ve çift sıcaklık sensörlerini kullanan 
termostatlardır. Sensorlardan biri dış hava 
sıcaklığını diğeri serpantin içerisindeki soğutkanın 
sıcaklığını duyar. Kar toplanma arttığında dış 
hava sıcaklığı ile serpantindeki soğutkan sıcaklığı 
arasındaki farkın artması, defrost çevrimini baş- 
latır. Sistemin tekrar soğutma yapması, soğutkan 
sıcak lığının belirli bir değere ulaşması ve böylece 
defrostun tamamlandığını bildirmesi ile sağlanır. Dış 
hava sıcaklığı düştüğünde, ısı pompa kapasitesinin 
düşmesi nedeniyle dış mahal ve soğutkan 
sıcaklıkları arasındaki sıcaklık farkı azalır. Böylece, 
bu durumu dengeleyen bir olanak sağlamadığı 
sürece, defrost çevrimi, serpantin üzerinde ciddi 
miktarda kar toplanmaksızın başlamaz.

Isıtmadan soğutmaya dönüşüm aşağıdaki 
kontrollerle yapılabilir:

• İç Mahal Termostatları. Koşullandırılan mahallere 
yerleştirilen bu termostatlar konutsal ve küçük 
ticari uygulamalarda kullanılır.

• Dış Mahal Termostatları, (değişken güneş ve iç 
yük durumlarında elle çalışma olanağı da içeren) 
büyük tesislerde ve iç mahal sıcaklığını yansıtacak 
bir yer bulmanın güç olduğu yerlerde kullanılır. 

• Elle Dönüşüm. ‘Isıtma Kapalı Soğutma’ konumları 
bulunan termostatlar kullanarak. Her ısı pompa 
birimi için bir termostat kullanılır.,  

• Duyucu Cihazlar,  ısıtma veya soğutmada daha 
büyük yük gereksinimlerine yanıt veren bu cihazlar  
genellikle aynı anda ısıtma ve soğutma yapılan 
yerlerde kullanılır.

• Sisteme Özgü Mikro Bilgisayarlar, sıcak soğuk 
dönüşümünü otomatik hale getirirken, gerekli 
bütün diğer kontrol işlevlerini yerine getirip sistem 
performansını görüntülü olarak verebilir. Bu sadece 
sisteme özgü bir eleman veya bina otomasyon 
sisteminin bir parçası olabilir.
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Isı pompası sistemlerinde mahal termostatlarının 
havalandırma damperleriyle aynı çevrimde 
çalışmak üzere birbirleriyle bağlantılı olması 
önemlidir. Isıtma çevriminde, taze hava damperleri 
minimum dış hava miktarı ile çalışacak ve sadece 
iç mahallin çok ısınması halinde havalandırma 
yapacak biçimde konumlandırılması gerekir. 
Isı pompa sistemlerini, yardımcı elemanların 
çalışmaması halinde, çalışmadan korumak için 
fan ve/ veya pompa sistemleri genellikle birbirine 
bağlantılı yapılır. Ticari ve endüstriyel kurulumlarda, 
15°C’nin altındaki dış mahal sıcaklıklarında soğutma 
yaparken bir tür basınç kontrol elemanına gerek 
duyulur.

Yardımcı Isıtma

Isıtma için duyulan ısı gereksinimi,  soğutma 
yükünü karşılamak üzere seçilmiş bir ekipmandan, 
özellikle ısı kaynağı olarak havanın kullanılması 
durumunda, elde edilebilecek ısı miktarından 
fazla olabilir. Böyle bir durumda, yardımcı ısıtıcılar 
yada ek bir kompresör kapasitesi düşünülmelidir. 
Ek kompresör kapasitesi yada yardımcı ısı sert 
kış havalarında kullanılır ve bu nedenle düşük bir 
kullanım faktörüne sahiptir. Ekonomik bir seçim elde 
etmek için her iki düşünce de değerlendirilmelidir.

Yardımcı ısıtıcılar kullanıldığında,  bu elemanlar 
her zaman ısı pompası kondenserinin alt akım 
bölgesindeki (çıkışındaki) hava veya su devresine 
konulmalıdır. Böyle yapıldığında sistemin daha 
düşük bir kondenser basıncında çalışması 
sağlanırken, ısıtma kapasitesi artırılıp COP 
iyileştirilir.

Kontroller,  ısı pompası kompresörlerinin tam 
olarak yüklenmesinden sonra bu elemanları 
devreye alacak biçimde bir sıralama yapmalıdır. 
Ilıman havalarda ve gerek olmadığı zaman bu 
elemanların devreye alınmasını sınırlamak üzere bir 
dış mahal termostatı önerilir. Acil durum çalışması 
olarak %100 yardımcı ısının sağlandığı durumlarda, 
kompresör çalışırken bu elemanlardan bir ya da 
daha fazla kademenin devre dışı kalması istenir. Bu 
yapılarak, binanın maksimum çakışan enerji talebi 
sınırlandırılarak enerji maliyetleri düşürülmüş olur.

Hava veya su akışı bulunmadığında,  ısıtıcı 
elemanların çalışmasını önlemek için bir akış 
anahtarı kullanılmalıdır.

ENDÜSTRİYEL PROSES ISI POMPALARI

Endüstrideki ısı geri kazanımı, uygulamalı 
ısı pompaları için çok sayıda olanağı ortaya 
koymaktadır. Endüstriyel ısı pompalarının iki temel 
sınıfı açık ve kapalı ısı pompalarıdır. Fabrikasyon, 
kapalı çevrim makineler akışkanları 50°C ve 
105°C’ye kadar yüksek sıcaklıklara ısıtmak üzere 
yapılmışlardır. Düşük kalitede buhar ve kızgın buhar 
üretmek için yan yana altlık üzerine monte edilmiş 
açık yada yarı açık makineler kullanılmaktadır. 
Endüstriyel ısı pompaları mahal ısıtmasından çok, 

proses ısıtmasında kullanılırlar. Her ısı pompasının 
belirli bir uygulamaya yönelik olarak üretilmesi 
gerekir. 

Hava koşulları veya tasarım standartlarından 
çok, endüstriyel makinelerin çıktı ve sıcaklık 
düzeylerinin seçimine yön veren etkenler, 
ekonomik kısıtlamalardan, çevresel standartlardan 
veya nihai ürün kalite ve çıktısından etkilenir. Bu 
sistemler genellikle geleneksel sistemlerle birlikte 
uygulanabildiklerinden tasarımcıya önemli bir 
esneklik sağlar. 

Enerji verimliliğini artırmak ve bu şekilde enerji 
maliyetlerini azaltmak amaçlı kullanılan ısı geri 
kazanımlı ısı pompaları; enerji performansı, işletim 
ekonomisi, işletme ve bakım gibi hususlardaki 
iyileşmelere katkının yanı sıra aşağıdaki kazanımları 
da sağlamaktadır.

• Depolama tanklarında bakteri oluşumunun 
önlenmesi, 
• Amonyaklı sistemlerde kapasitenin artırılması, 
• Şebeke suyu kullanımının azaltılması, 
• Proseslere esneklik kazandırma, 
• Yıl boyu prosesin (kurutma) olanaklı olması, 
• Bilinen hava sobalarıyla karşılaştırıldığında süper 
bir kurutma kalitesi vermesi, 
• Maliyetli kirlilik kontrol ekipmanı kullanımını 
gerektiren proses yayınımlarının azaltılması, 
• Proseslerden çıkan ürünlerin geri kazanımı ve 
yeniden kullanımı olanakları, 
• Çevreye daha az atık salımı.

Enerji azaltımlarıyla ilgili hesaplamalar, bu 
sistemlerin geri kazanımının 5 yıldan az basit geri 
ödeme biçiminde olduğunun göstermiştir. Bununla 
birlikte, enerji maliyetlerinin düşürülmesinin 
yanındaki diğer kazanımların da mutlaka 
değerlendirilmesi gerekmektedir. 

Kapalı Çevrimli Sistemler 

Kapalı çevrimli sistemler genellikle sızdırmaz bir 
soğutma sisteminde uygun bir proses akışkanı 
içerir. 

Bugün üretimleri durdurulmuş olsa da, öteden beri 
soğutma devrelerinde CFC-11, CFC-12, CFC-113 ve 
CFC-114 maddeleri soğutkan olarak kullanılmıştır. 
Avrupa topluluğu şartnamelerine göre HCFC türü 
soğutucu akışkanların kullanımı ARTIK yasaklanmış 
OLUP ısı pompası üreticileri bunlara alternatif 
akışkanlar olarak, R-407 C, R- 417 A, R- 421 A ve 
R – 410 A akışkanlarını kullanmaktadır. 

Yüksek sıcaklıklarda çalışmaları dışında, kapalı 
sistem ısı pompaları genellikle endüstriyel soğutma 
sistemleri olarak sınıflandırılır.

Isı eşanjörlerinin kaynak ve çukur akışkanlarının 
korozyon etkilerine direnmesi gereklidir. 
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Soğutkan yağı; (1) eleman malzemelerine 
uyumlu, (2) beklenen sıcaklık sınırlarında karşılıklı 
olarak birbirine uygun olmalıdır. Ayrıca, yağ ve 
soğutkan karışımlarının viskozitesi ile köpürme 
karakteristikleri, ekipman üzerin deki belirli mekanik 
ve soğutma yükü koşullarında yağlama niteliklerini 
koruyabilmelidir. Evaporatör ve kondenserlerde 
doğru bir ısı transferi ile yağın doğru biçimde 
kompresöre geri dönmesi sağlanmalıdır. Kapalı 
çevrimle çalışan bir ısı pompası uygulamasında 
genellikle düşünülmesi gereken özellikli durumlar 
vardır. Bu kısımda,  kapalı çevrimde çalışan değişik 
sistemler gözden geçirilecek,  seçime yön verecek 
olan önemli etkenler ele alınacaktır.

Hava-Hava Türü Isı Pompaları yada Nem Alıcı 
Isı Pompaları; (Şekil 10) Endüstriyel işlemlerde 
ürünün kurutulması veya ıslahı için çok sıklıkla 
kullanılır. Örneğin kerestelerin değerini artırmak 
için nem alma fırınları çok sık kullanılır. Bilinen buhar 
fırınlarına oranla, ısı pompası iki temel avantaj 
ortaya koyar: ürün kalitesinin artırılması ve ıskarta 
oranının azaltılması. Nem alma ile, keresteler düşük 
bir sıcaklıkta çarpılma, çatlama ve renk atması 
olmaksızın kontrollü biçimde kurutulabilir. Sistem 
ağacın türüne ve gerekli kurutma zamanına göre 
seçilmelidir (örneğin sert veya yumuşak). Nem alma 
ısı pompaları, zirai ürünleri, kümes hayvanlarını, 
balık ve et ürünlerini, tekstil ve diğer maddeleri 
kurutmakta da kullanılabilir.

Şekil 10- Nem Alıcı ısı Pompası

Hava-Su Isı Pompaları, endüstride üniter cihazlar 
olarak kullanılmakta olup kapalı çevrimli sistemlerin 
özel bir türüdür. 

Su-Su Isı Pompaları, endüstrideki en yaygın 
uygulamadır denilebilir. Bunlar su kulesi suyunu, 
proses atık su akımlarını ve hatta soğutulmuş 
su devresinin besleme suyunu kaynak olarak 
kullanabilirler. Su su türü ısı pompaları Şekil 11’de 
gösterildiği gibi basit olup ısıyı başka bir proseste 
kullanmak üzere, proses soğutma kulesinden geri 
kazanılır.

Şekil 11’de Proses suyunun ön ısıtması için bir ısı 
eşanjörünün devrede bulunuşunu göstermektedir. 
Isı pompasının COP’si tipik olarak 4∼6 arasında 
olup, sistemin COP’si 8∼15 arasındadır. 

Şekil 11- Soğutma Kulesi Isı Geri Kazanım Isı Pompası

Su-su ısı pompası sistemleri Şekil 12’de gösterilen 
bir tekstil boyama ve bitirme tesisinde olduğu gibi, 
bir HRHP sisteminin eklenmesi ile daha karmaşık 
bir yapı kazanabilir. Değişik proseslerden çıkan atık 
su akımlarından geri kazanılan ısı proseslere verilen 
şebeke suyunun ön ısıtmasında kullanılabilir. Atık 
su akımlarında, ısı eşanjöründe tıkanmalara neden 
olan, iplik ve tiftik parçacıkları ile güçlü korozif 
kimyasal maddeler bulunabildiğinden, başarılı bir 
tasarım için ısı eşanjörlerinin özel malzemelerden 
yapılması ve kirlenme önleyici elemanlar 
kullanılmasına gerek duyulabilir. 

Şekil 12- Atık Su Geri Kazanım Isı Pompası

Birden fazla kurutucu veya kurutucu kondenser 
bileşiminin sağlayabildiğinden daha fazla su 
tüketen bir çok besin işlem tesisi, su türünden bir 
ısı pompası kullanabilir (Şekil 13). Bir su soğutmalı 
kondenser soğutkanın hem gizli hem de duyulur 
ısısından geri kazanım gerçekleştirir. Kondenserde 
ısınan su iki akıma ayrılır; birisi su su türü ısı pompası 
için ısı kaynağı olarak kullanılırken diğeri, prosese 
giden şebeke suyu ve temizlik suyu için ön ısıtma 
sağlar. Isı pompasının kondenserinde normalde bir 
çok chiller çalışmasında 11 K olan sıcaklık farkını 
sağlamak için, ön ısıtılan su depolama tankından 
gelen su ile harmanlanır. Sıcak su daha sonra, 
normalde 1.5∼5 ton depolama kapasitesinde olan 
tanka geri döner. 
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Şekil 13- Soğutmadan Geri Kazanımlı Isı Pompası 

Soğutma yükü, sistemdeki tüm suyu ısıtmak 
için yetersiz olduğundan, mevcut olan ısıtıcılar 
(genellikle buhar) yardımcı ısı verirken, kullanım 
noktalarında proses suyunun kontrol edilmesini 
de sağlar. Tesiste mevcut soğutma sistemine 
geri kazanım birimi eklerken aşağıda belirtilen üç 
önemli husus dikkate alınmalıdır. 

(1) Sıcak soğutkan gazının istenen eşanjöre 
gönderilebilmesi, 

(2) Soğutma işleminin, sistemin proses gereklerini 
yerine getirirken, zaman içerisinde uygun bir ısı 
kaynağı olabileceği dönemleri planlamak, 

(3) Su soğutmalı, boru kovan türü kondenserler ile 
evaporatif kondenserleri bütünleştirmek.

Soğutkanın akış yönü, iki kondenserli sistemin 
seri boru tesisatı ile veya üç adet basınç düşürme 
vanası (PRV) ile kontrol edilir. Bu PRV’lerden birisi 
sıcak gaz desfrost hattına (en düşük basınca ayarlı), 
diğeri geri kazanım devresine (orta basınca ayarlı) 
ve birisi de evaporatif konden- sere (en yüksek 
basınca ayarlı) konulur. PRV’ler iyi bir kontrol olanağı 
verirse de sistemi mekanik yönden karmaşık hale 
getirir. Seri borular basit olmaları yanında, bütün 
sıcak gazın su soğutmalı kondenserden geçmesini 
sağlayacak bir boru çapı gerektirdiğinden  maliyeti 
daha yüksek olabilir.

Her soğutma yükü, verdiği çıktı ve üretimin 
gerekleri yönünden gözden geçirilmelidir. Örneğin, 
her temizlik sürecinin sonunda buz depolama veya 
her vardiyanın sonunda  sürekli soğutma planlanmış 
olabilir. Birden çok sistemin bütünleştirilmesinde, 
sistemin genişletilmesinde olduğu gibi, dengeleme 
hatları, sıvı hatları, sıvı soğutkan depoları ve diğerleri 
standart soğutma pratiğine göre tasarlanmalıdır.

Proses Suyu Proses Suyu Isı Pompaları, buhar 
sıkıştırma kompresörlerini yıpratabilecek 

kimyasallar içeren ve  buharlaşma, yoğunlaştırma,  
kristalleştirme,  ve damıtma proseslerinden 
çıkan akışkanlara uygulana- bilir. Kapalı çevrimle 
çalışan bir buhar sıkıştırmalı sistem (Şekil 14) bir 
buharlaştırma sürecindeki katı ve sıvıları veya 
bir damıtma sistemindeki iki sıvıyı birbirinden 
ayırmakta kullanılır. Her iki sistemin COP’leri 8∼10 
arasında olup, su kulesinin devreden çıkartılması 
gibi bir avantaj sağlarlar.

Şekil 14- Kapalı Çevrim Buhar Sıkıştırmalı Sistem

Bu sistemler çoğu zaman kolon veya evaporatör 
üreticileri tarafından katma değer sistemi olarak 
adlandırılmaktadır.

Su-su, soğutkan-su ve diğer akışkan sistemlerinin 
temel avantajları aşağıdaki gibidir:

• Yakıt temelli ısıtmadan ısı geri kazanımı temelli 
ısıtmaya geçildiğinden enerji maliyetleri azalır, 

• Buhar temelli sistemlerden ayrılma nedeniyle,  
kazan besleme suyu işlemleme maliyetleri düşer, 

• Kazan yüklemesi azaldığından NOx,  SOx,  CO ve 
CO2  yayımında azalma, 

• Katıların ayrılmasında kullanılan su işlemlemeyi 
verimli hale getiren, prosesten çıkan su sıcaklığında 
azalma, 

• Proses çevriminin başlangıcında kullanılabilecek 
yüksek sıcaklıkta su bulunması nedeniyle üretim artışı 
(daha düşük sıcaklıkta başlama gerektiren proseslerde 
ön ısıtılan su şebeke suyu ile karıştırılabilir),

• Yüksek sıcaklıkta su ile durulama yapıldığından 
daha yüksek ürün kalitesi (daha düşük bir 
sıcaklık gerektiğinde ön ısıtmalı su çevresel su ile 
karıştırmayı gerektirir),

• Soğutma kulesi ve evaporatif kondenserlerde 
daha düşük su tüketimi, 
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• Isı geri kazanımı, soğutkan basıncını düşürmekte 
yada su kulesi dönüş sıcaklığını düşürmede 
kullanılabildiğinde daha etkili bir proses soğutması,

• Buhar serpantinlerine, cebri hava gaz sistemlerine 
ve direnç ısıtıcılarına göre daha düşük yüzey 
sıcaklıkları nedeniyle ısı eşanjörlerinde daha düşük 
taş yapma olasılığı.

Açık ve Yarı Açık Çevrimli Isı Pompası Sistemleri

Açık ve yarı açık çevrimli ısı pompası sistemleri,  
buhar sıkıştırma yoluyla sağlanan enerji sıcaklığını 
artırmada proses akışkanlarını kullanarak kimyasal 
soğutkanları devre dışı bırakır. En önemli uygulama 
sınıfı, buharın tekrar sıkıştırılmasıdır. Bu sıkıştırma 
bir mekanik kompresör yardımı ile veya yeterli 
miktardaki yüksek basınçlı buhar tarafından tahrik 
edilen bir termo kompresyon enjektörü ile yapılır.

Bu sınıftaki sistemlerde, üç temel kontrol faktörü; 
buhar kalitesi, kaynama noktasının yükseltilmesi 
ve kimyasal hazırlamadır. Kazanda üretilen buharın 
tekrar sıkıştırılması (Şekil 15) aşağıda belirtilen iki 
temel uygulamaya sahiptir: (1) buhar hatlarında 
önemli basınç düşümüne sahip olan geniş tesisler, 
(2) düşük, orta, yüksek buhar gereksinimlerinde 
ciddi bir dengesizlik bulunan tesisler.

Şekil 15- Kazanda Üretilen Proses Buharının Tekrar 
Sıkıştırılması

Kazanda üretilen buhar genellikle kompresör 
elemanlarında korozyona neden olmayacak 
düzeyde temizlik standartlarını karşılar. Bu 
uygulamalarda enerji maliyetleri ile buharın 
değerlendirilmesi, analitik yöntemlerin 
kullanılmasını gerektiren, karmaşık bir yapıda 
olabilir.

Açık çevrimle çalışan ısı pompalarının buharlaşma 
prosesine uygulanması son derecede önemlidir. 
Küçük miktardaki sıvı ve katıların ayrılması gereken 
yerlerde tek etkili evaporatör’ler (Şekil 16) sıklıkla 
kullanılır. 

Bunun en bilinen kullanımı besin ve süt ürünleri 
sanayisidir. Evaporatörlerin üst kısımlarında 
toplanan buhar  toplanıp sıkıştırılarak sıcaklığı 
artırılır ve sonra boru tesisatıyla ısıtıcıya (örneğin 
ısı eşanjörüne) gönderilir. Isı seyreltik durumdaki 
çözeltiye transfer edilerek, bu çözelti daha sonra 
borularla evaporatör gövdesine gönderilir.

Evaporatör girişinde, konsantre çözelti dibe, buhar 
yukarı gönderilerek bir ayrılma ortaya çıkar. 

Şekil 16- Tek Etkili Isı Pompası Evaporatörü

Şekil 17- Çok Etkili Isı Pompası Evaporatör
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Sistem COP’si 10∼20‘lere ulaşır ve uzun vadede 
evaporatörün performansı, ısı eşanjöründen daha 
aza ürün gerektirecek biçimde gelişir. Genellikle 
kağıt ve kimya endüstrilerine uygulanan çok etkili 
evaporatörler (Şekil 17), daha büyük ölçekte de olsa 
aynı ilkeleri kullanır. Çok etkili evaporatör sistemleri 
paralel veya seri biçimde bağlanabilirler.

Proses çıktısı buhar ısı pompaları, düşük basınçlı 
doymuş veya kızgın buharla çalışan pişirme, ıslah 
ve kurutma sistemlerinde kullanılır. Örneğin bir 
yemek dağıtım tesisinde olduğu gibi, pişirme 
proseslerinden çıkan buharlar,  pişirme için gerekli 
su buharını üretmek için geri kazanılabilir (Şekil 19)

Prosesten buharla birlikte çıkan yoğuşturulamayan 
maddelerin, pistonlu yada santrifüj kompresörü 
yıpratabilirliği nedeniyle buharlar bir vidalı 
kompresörde sıkıştırılır. Sıkıştırılan buhar pişiriciye 
ısı kaynağı olarak verilirken, yoğuşarak su haline 
geçer. Bu kondens suyu bir ısı eşanjörüne 
gönderilerek besleme suyunu ısıtır.

Yoğuşturulamayan maddeler genellikle yıkanır 
veya yakılarak su, işlem görmeye gönderilir veya 
pis su tesisatına atılır.

Bazı proseslerdeki kirletici unsurlar yarı açık 
çevrimde çalışan ısı pompası gerektirir (Şekil 20). 
Bu sistem, bacalarından ısı geri kazanımı için, tekrar 
kaynatma kazanı olarak adlandırılan bir ısı eşanjörü 
içerir. Bu kazan, daha sonra istenilen sıcaklık ve 
basınca sıkıştırılmak üzere, düşük basınçlı buhar 
üretir. 

Eğer içerilen kirletici unsurlar önemli miktarda 
ise bir yerinde temizleme birimi (CIP) uygulanır. 
Daha yakın ve etkili bir kapasite kontrolü, için 
bu sistemlerde çoğunlukla değişken hızlı tahrik 
kullanılır. Acil durumlarda kullanılmak üzere, tahrik 

sistemini biraz aşırı hızda çalıştırarak yedekleme 
yapılabilirken, sistem genelde normal performans 
vermek üzere nominal işletme koşullarında 
tasarlanır. Isı pompası ve sistem kontrollerinin 
doğru yerleştirilmesi gereklidir

Şekil 18- Damıtma Isı Pompası

Isı Geri Kazanımı Tasarım İlkeleri

Isı geri kazanım sistemleri tasarlanırken aşağıdaki 
temel ilkeler uygulanır:

Özellikle karmaşık proseslerde HRHP’nin 
termodinamik yönden doğru bir yere konulması 
için, Termodinamiğin 2. Yasasında yer alan ve ısı 
eşanjörlerinin tasarımında minimal enerji düzeylerini 
garanti eden kısıntı analizi kullanılmalıdır. Buna 
göre;

• Tasarım temel yük koşullarında yapılmalıdır. 
Isı geri kazanımı sistemleri, işletme maliyetlerini 
düşürmek için tasarlanır.

• Daha iyi bir sistem dengelemesi için ısıl 

Şekil 19- Bir Yemek Dağıtım Fabrikasında Isı Geri Kazanımlı Isı Pompası Sistemi

	
   	
  

	
  
	
  

Şekil	
  19-­‐	
  Bir	
  Yemek	
  Dağıtım	
  Fabrikasında	
  Isı	
  Geri	
  Kazanımlı	
  Isı	
  Pompası	
  Sistemi	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  



14 TTMD Eylül  Ekim 2013

depolama da düşünülerek proses zaman çizelgesi 
kullanılmalıdır.

• Mevcut su ısıtma sistemleri, pik yük dönemleri 
de dikkate alınarak iyi bir sıcaklık kontrolü ile 
işletilmelidir.

• Isı önce değiştirilir sonra pompalanır. Eğer ısı 
eşan- jörü sistemde bir ısıl iş sağlamak için ise bu 
iş, kendisi tarafından kullanılmalıdır.

• Isı kaynağına ek bir soğutma ve / veya ısı 
çukuruna ek bir ısıtma gerekiyorsa bu durumda bir 
ısı pompası eklenmelidir.

• Isı pompasının bir tasarım problemini çözmesi 
beklenmemelidir. Örneğin dengesiz bir soğutma 
sistemi gibi bir problem, bir ısı pompasının 
eklenmesi ile daha da ağırlaşabilir.

• Isı eşanjör sistemi ile ısı pompası sistemi arasında 
tam bir karşılaştırma yapılmalıdır. Sadece ısı 
değişimine göre, bir ısı pompası ek kurulum ve 

işletme maliyetleri getirir. Eğer uygulanabilir ise, ısı 
pompası eşanjörün önüne (girişine) konulmalıdır.

• Isı pompasının yerini aldığı ısının maliyeti 
değerlendirilmelidir. Eğer kazan çalışması 
değişmiyorsa veya kazan verimi düşüyorsa, bir ısı 
pompası ekonomik olmayabilir.

• Isı pompasını tasarlamadan önce, endüstride 
kulanımda olan ısı eşanjör sistemleri araştırılmalıdır.

• Uzun bir zaman sürecinde kullanılabilecek ısı 
kaynağı ve ısı çukuru sıcaklıkları ölçülmelidir. 
Bu veriler, sistem gereksinimlerinde abartılı 
davranmayı önlerken sistem ekonomisine yardımcı 
olur.

• Isıl gereksinmeleri ve / veya sistemin 
kullanılabilirliğini etkileyebilecek olan gelecekteki 
proses değişiklikleri araştırılmalı

Şekil 20- Bir Tekstil Tesisinde Yarı Açık Çevrim Isı Pompası
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Tesisin soğuk suyla temizleme sistemine veya daha 
düşük atık ısı üreten bir prosese doğru değişip 
değişmeyeceği belirlenmelidir.

• Sistem, çalıştıranlara daha basit kontrol olanakları 
sağlayacak biçimde tasarlanmalıdır. Elle kontrol 
sistemleri ile otomatik kontrol sistemleri tam olarak 
ve ayrıntılı biçimde tartışılmalıdır.

• Her hangi bir proses akışını ele almak için 
özel malzeme kullanımına gerek olup olmadığı 
belirlenmelidir. Her hangi bir akışkan ve şebeke 
suyu için kimyasal analiz verileri elde edilmelidir.

• Ekipmanın karşılaşması beklenen ve maruz 
kalacağı tüm çevresel koşullar için ayrıntılı bilgiler 
elde edinilmelidir.

Kaynak: ASHRAE Yayınları




