T.C.
VAN YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

SOGUK BiR iKLIMDE SU KAYNAKLI VE GUNES ENERJiSi DESTEKLI BiR
ISI POMPASI iLE SERA ISITMA SIMULASYONU

YUKSEK LISANS TEZI

HAZIRLAYAN: Emre ARPACI
DANISMAN: Dr.Ogr.Uyesi Irfan UCKAN

VAN-2020






T.C.
VAN YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

SOGUK BiR iKLIMDE SU KAYNAKLI VE GUNES ENERJiSi DESTEKLI BiR
ISI POMPASI iLE SERA ISITMA SIMULASYONU

YUKSEK LISANS TEZI

HAZIRLAY AN: Emre ARPACI
DANISMAN: Dr.Ogr.Uyesi Irfan UCKAN

VAN-2020






KABUL VE ONAY SAYFASI

Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Anabilim Dali'nda Dr. Ogr. Uyesi
Irfan UCKAN danismanliginda, Emre ARPACI tarafindan sunulan “Soguk Bir
Iklimde Su Kaynakh ve Giines Enerjisi Destekli Bir Isi Pompasi ile Sera Isitma
Simiilasyonu™ isimli bu ¢alisma Lisansiisti Egitim-Ogretim Yonetmeligi’nin ilgili
hiikiimleri geregince 28/04/2020 tarihinde agagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile basarili
bulunmus ve Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan :Prof. Dr. Sedat YAYLA
Uye : Dr. Ogr. Uyesi Irfan UCKAN
Uye :Dr. Ogr. Uyesi Faruk ORAL

Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu'nun ./CF. ./ .0S... 2020 tarih ve
Ac20. / 26=T....... sayill karari ile onaylanmistir.







TEZ BIiLDIiRIMI

Tez igindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar cergevesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazum kurallaria uygun olarak hazirlanan bu ¢aligmada

bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

(Imza)

EMRE ARPACI







OZET

SOGUK BiR iKLIMDE SU KAYNAKLI VE GUNES ENERJiSi DESTEKLI BiR
ISI POMPASI iLE SERA ISITMA SIMULASYONU

ARPACI, Emre
Yiiksek Lisans"Tez@', Mak.ine Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani : Dr.Ogr.Uyesi Irfan UCKAN, Nisan 2020, 131 sayfa

Bu tez ¢calismasinda Van iklim sartlarinda yer alan farkl ayar noktasi sicakligina
sahip iki seranin 1sitilmasi i¢in su kaynakli ve giines enerjisi destekli bir 1s1 pompasi
(GDIP) sistemi tasarlanmistir. Bu seralar ayar noktasi sicakliklarma gore soguk ve 1lik
sera olarak adlandirilmislardir. Ele alinan soguk ve 1lik seranin ayar noktas1 sicakliklari
sirastyla 6 °C ve 17 °C degerlerindedir. Her iki sera TRNSYS (zamana baglh sistem
simiilasyon aract) programu ile simiile edilmis ve sistemin performanslari ile yillik enerji
tiiketimleri incelenmistir. Iki sera sistemi icin cam Ve cift katli polietilen (CPE) sera
ortisti gibi farkli malzemeler kullanilmis ve yillik 1sitma enerjisi gereksinimleri
karsilastirilmistir. Kullanilan soguk sera sistemine ait 1s1 pompasinin nominal 1sitma
kapasitesi ve 1s1 pompasi gii¢ tiiketim degerleri sirasiyla 8.33 kW ve 1.66 kW iken 1lik
sera sistemine ait 1s1 pompasinin nominal 1sitma kapasitesi ve 1s1 pompasi gii¢ tiikketimi
sirasiyla 17.85 kW ve 4.96 kW’dir. Van ili iklim sartlarindaki bu iki sera 1sitma sistemi
icin farkli tip giines kolektorleri, tank hacimleri ve kolektor alanlar1 gibi parametrelerin
toplam yillik enerji tiikketimine olan etkileri incelenmistir.

Bu calismada elde edilen sonuglara gore, soguk ve 1lik serada cam sera Ortiisii
yerine CPE sera ortiisii kullanimi sonucunda sirastyla yillik %55 ve %44 enerji tasarrufu
saglanmaktadir. Hesaplanan giines fraksiyonu (SF) 20 m? yiizey alanh diizlemsel giines
kolektorii (DGK) kullanimi sonucunda soguk sera ve 1lik sera sistemleri igin sirasiyla
%27.7 ve %24.2°dir. Soguk sera sistemi igin ayn1 kolektor alanlar1 (20 m?) ve farkli giines
kolektorii  tipleri (diizlemsel giines kolektorii (DGK), vakum tiipli giines
kolektorii( VTGK) ve parabolik giines kolektorii (VTGK)) ile yapilan simiilasyonlar
neticesinde GDIP sisteminin yillik toplam en diisiik enerji tiikketiminin 3145.7 kWh/yil

degeri ile PGK kullanimi1 sonucunda oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Enerji tiikketimi, Is1 pompasi, Sera, TRNSYS.






ABSTRACT

A GREENHOUSE HEATING SIMULATION IN THE COLD CLIMATE WITH
A WATER SOURCE HEAT PUMP ASSISTED WITH SOLAR ENERGY

ARPACI, Emre
MSc. Thesis, Mechanical Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Irfan UCKAN, April 2020, 131 pages

In this thesis, a solar assisted and water source heat pump (SAHP) system has
been designed for heating two greenhouses with different set point temperatures in Van
climate conditions. These greenhouses were called as cold and warm greenhouses
according to their set point temperatures. The setpoint temperatures of the cold and warm
greenhouse are 6 ° C and 17 ° C, respectively. Both greenhouses were simulated with the
TRNSYS (transient system simulation tool) program and the performance and annual
energy consumption of the system were examined. In two greenhouse systems, glass and
double-layer polyethylene (DPE) greenhouse cover materials were used and annual
heating energy requirements were compared. The nominal heating capacity and heat
pump power consumption values of the heat pump of the cold greenhouse system are 8.33
kW and 1.66 kW, respectively. It is 17.85 kW and 4.96 kW in the warm greenhouse,
respectively. The effects of different types of solar collectors, tank volumes and collector
areas on total annual energy consumption were investigated for these two SAHP systems
under the Van climate conditions.

According to the results obtained in this study, the use of DPE greenhouse cover
instead of glass greenhouse cover in cold and warm greenhouses saves 55 % and 44 %
energy annually respectively. The calculated solar fraction (SF) is 27.7% and 24.2% for
cold greenhouse and warm greenhouse systems, respectively, as a result of the use of 20
m? surface area of flat plate collector (FPC). For the cold greenhouse system, simulations
made with the same collector areas (20 m?) and different types of solar collectors (flat
plate collector (FPC), evacuated tube solar collector (ETSC), and parabolic solar collector
(PSC)) result in the lowest total annual energy consumption of the SAHP system for the
as a result of the use PSC. And this enegy comsumption value is 3145.7 kWh / year, the
result of the use of PSC.

Keywords: Energy consumption, Greenhouse, Heat pump, TRNSYS.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizli artis1 ve sanayilesme sonucunda enerji ihtiyaci da
artmaktadir. Yiizyillar boyunca bu ihtiyacin karsilanmasinda fosil yakitlar en dnemli rolii
oynamistir. Ancak fosil yakitlarmin hizla tiikenmesi ve ¢evreye karsi olumsuz
etkilerinden dolay1 alternatif enerji kaynaklar1 arayiglar1 baslamistir. Literatiire
bakildiginda giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik enerji gibi yenilenebilir enerji
kaynaklari ile ilgili yapilan ¢alismalarin ¢okca bulunmasi, alternatif enerji kaynaklarina
yonelisi gostermektedir. Diinyadaki enerji kaynaklarinin simnirli olmasi gercegiyle
yiizlesen devletler enerji bilangolarmi gozden gegirmektedirler. Gerek devletlerin ve
gerekse biiyiik sirketlerin son yillardaki enerji ve iretim politikalar1 gozden gecirildiginde
su ilkelerin benimsendigi goriilecektir; enerji glivencesi saglanmasi, ekonomik gelisme
elde edilmesi, ¢evrenin korunmasi (Kandirmis, 2017). Fosil yakitlarin ¢cevreye ve insana
verdigi zararlar, kiiresel iklim degisikliginin belirgin bir sekilde hissedildigi gliniimiizde
daha fazla konusulmaktadir. Cevre dostu alternatif enerji kaynaklarma karsi talep her
gecen giin artmaktadir. Ulkemizin enerji kaynaklarmin smirli olmasi giiniimiizde ve
gelecekte enerji konusunda diga bagimlilig1 artrmaktadir. Bu durum iilke ekonomisi i¢in
biiyiik tehdittir. Ulkemizde 1smmmada, dogal gaz ve komiir yakitlar1 kullanilmaktadir.
Dogalgaz ¢evre dostu olmasina ragmen ithal bir kaynak oldugundan artan maliyetleri ile
ekonomik sorunlara yol agmaktadir. Kémiir ve linyit yakitlarmin ¢evreye karsi olumsuz
etkilerinden dolayr kullamminin azaltilmasi gerekmektedir. Ulkemiz gibi, enerji
konusunda kisitlt enerji kaynaklarina sahip ve disa bagimli olan iilkeler ¢evre dostu ve
alternatif enerji kaynaklarmin isitma amacli kullanimi i¢in ¢alismalar gelistirmelidirler.
Bu dogrultuda giines enerjisi destekli 1s1 pompalarmin 1sitma amacl kullanimi enerji
tasarrufu agisindan bir alternatif olarak diisiiniilebilir.

Giines enerjisi diger enerji tiirlerine gére oldukca avantajl bir yenilenebilir enerji
kaynagidir. Giines enerjisi bol, temiz ve yerel uygulamalar i¢in uygundur. Bu enerjinin,
enerjiye ihtiya¢ duyulan hemen hemen her yerden karsilanabilmesi 6nemli bir avantajidir.
Ulkemiz giines enerjisi bakimmdan oldukga sansh bir cografi bolgededir. Tiirkiye, giines
kusag1 ad1 verilen ve glines enerjisince zengin bir bolgede yer almasma ragmen, giines

enerjisinden yeteri kadar faydalanamamaktadir. Ayrica Tiirkiye'nin ortalama yillik



toplam giineslenme siiresi 2640 saat, ortalama toplam 1smim siddeti 1.311 kWh/m?-y1l
oldugu tespit edilmistir (Varinca ve Goniillii, 2006). Bu kapasite yillik 380 milyar kWh
enerji potansiyeli anlamma gelmektedir. Bu enerjiyi kullanmak enerji ekonomisine ve
cevre yararma onemli bir katki saglayacaktir. Giines enerjisinden faydalanmak i¢in ¢esitli
aragtirmalar ve ¢aligmalar yapilmaktadir. Giines kaynakli veya giines enerjisi destekli 1s1
pompalarinin kullanimiyla enerji ekonomisine 6nemli katkilar saglanabilir.

Is1 pompalar1 diistik sicakliktaki kaynaktan aldigi 1s1y1 yiiksek sicakliktaki ortama
aktaran diizeneklerdir. Hem 1sitma hem de sogutma isleminde kullanilabilen 1s1
pompalarinin iklimlendirme uygulamalarinda kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Is1
pompalarinin ¢cevre dostu olmasi ve elektrikli 1sitmaya gore daha ekonomik olmalarindan
dolay1 bu sistemlerin kullanimi giderek artacaktir. Is1 pompalar1 hava, toprak, giines, su
gibi ¢esitli dogal kaynaklardan yararlanirlar. Su kaynakli 1s1 pompast sistemleri
kuyulardan, nehirlerden, gollerden, sehir sebekelerinden ve iiretim islemlerinden elde
edilen suyu 1s1 kaynagi olarak kullanabilirler. Ulkemizdeki yeriistii sularmin negatif
derecelere diismemesi biiyiik bir avantajdir. Ulkemizdeki su kaynaklar1 su kaynakli 1s1
pompalar1 i¢in 1s1 kaynagi olarak kullanilip enerji ekonomisine katki saglanabilir.

Bu calismada, Van bolgesi i¢in giines enerjisi destekli su kaynakli bir 1s1 pompasi
ile sera isitma simiilasyonu modellenmistir. Tez kapsamindaki ana hedeflerden birisi
gilines enerjisini 1s1 pompasina destek olarak kullanip enerji verimini artirmaktir. Bu
amagla modellenen sistemlerde farkli kolektor tipleri ve alanlart TRNSYS programi
aracilifiyla simiile edilmis ve modellenen sistemin performansina olan etkileri

arastirilmustir.



1.1. Is1 Pompalan

Sicaklik farki olan her ortamda 1s1 transferi gergeklesir. Is1 transferi sicak
ortamdan soguk ortama dogru gerceklesir. Bu dogal bir olgudur ve kendiliginden
gerceklesir. Buna karsin, bu durumun tersi yani diisiik sicakliktaki bir ortamdan yiiksek
sicakliktaki bir ortama 1s1 gegisi 181 pompalar1 ve sogutma makinalar1 denilen cihazlarla
gercgeklestirilir. Is1 pompalar1 ve sogutma makinalar1 ayni ¢evrime gore ¢aligirlar. Bir 1s1
pompast ile sogutma makinasi arasindaki fark sadece kullanim amacidir (Cengel ve
Boles, 2008). Is1 pompalarmin 1s1 kaynagi hava, toprak ve sudur. Is1t pompalari hem
sogutma hem de 1sitma iglevleri i¢in kullanilabilirler.

Is1 pompalarmin igerisinde akiskan olarak freon grubu gazlari kullanilir. Is1
pompalari ve sogutma makinalarinda bu gazlarm disiik sicakliklarda buharlagsma
Ozelliginden yararlanilir. Is1 pompasi genel ekipmanlariin ¢alisma prensibi Sekil 1.1°de
verilmektedir. Kaynaktan gelen akigkan ile 1s1 transferi Evaporatér (buharlastirici)’de
gerceklestirilir. Kaynaktan gelen akigkanin 1sis1 buharlastiricida gekilir ve freon gazina
verilir. Isiy1 ¢eken akiskan buharlasmaya baslar Buharlasan akiskan kompresorde
sikistirilma islemi ile sicakligi ve basinci artirilir. Sicakligi artan gaz yogusturucuda
etrafindaki ortama 1s1 vererek yogusur ve genlesme valfine dogru gelir. Isisin1 birakan
akiskanin genlesme valfinde basinci disiiriiliir ve sivi hale gegerek buharlastiriciya geri

doner. Boylece gevrim iglevi gergeklesmis olur (Patlar, 2006).

ISI POMPASI CALISMA PRENSIBI

Is1 Kaynag: Sistemi Is1 pompast Is1 doghm ve depolama sistemi

Sekil 1.1. Is1 pompasi genel ekipmanlarinin ¢alisma prensibi (Anonim, 2016).



Is1 pompalari, 1sitma talebine hem enerji hem de diisiik maliyetli ¢6ziimler sunar.
Bu tip 1sitma sisteminin en onemli avantaji, 1sitma sistemleri i¢in bir 1s1 pompasini
calistirmak i¢in gereken isten daha fazla enerjinin mevcut olabilmesidir. Aslinda, modern
elektrikli 1s1 pompalar1 i¢in 3.5 ila 5.5 arasinda performans faktorleri (performans
katsayisi, COP) elde edilebilir. Bu, her kWh gii¢ tiiketimi i¢in 3,5 ila 5,5 kWh 1sitma
enerjisinin yaratilabilecegi anlamma gelir. Bu yiiksek performans avantajina ek olarak,
daha az kirlilige neden olan, hem 1sitma hem de sogutma yapabilme kabiliyeti ve
endiistriyel uygulamalar i¢in uygulanabilirlik, 151 pompalarmin popiilerligini artirmigtir

(Mumovic ve Santamouris, 2009).

1.1.1. Is1 pompasi tarihi

[Ik olarak Fransiz fizik¢i Nicolas Leonard Sadi Carnot tarafindan 1824 yilinda 1s1
pompasinin temel teorisi ortaya atilmistir. Bu teoriye gore buhar makinesinden tiretilen
mekanik gii¢ digsaridan verilerek sicak-soguk ¢evrim saglanir ve bu durumda sistem bir
buhar makinesi olmaktan ¢ikarak sicak ortamdan soguk ortama enerji aktaran bir sogutma
makinesi ya da soguk ortamdan sicak ortama enerji aktaran bir 1sitma makinesi olarak
calisir. Carnot dongiisii olarak bilinen bu ¢evrim, termodinamik ve 1s1 pompasi i¢in temel
ilkeleri olusturmaktadir. Is1 pompasi diizeneginin ¢alismasi i¢in hem 1sitilacak hem de
sogutulacak ortam gereklidir. Isitilacak ortam ¢ogunlukla ev, magaza gibi yasam alanlar1
olacagindan, sogutulacak ortam hava, su veya topraktir. Bu teorinin ortaya ¢ikmasidan
26 yil sonra 1850 yilinda, Lord Kelvin tarafindan sogutma cihazlarmin 1sitma amaciyla
kullanilabileceginin ileri siiriilmesiyle 1s1 pompasi sistemleri hayata gegmeye baslamistir.

II. Diinya savasindan Once birgok arastirmaci ve miihendis 1s1 pompasi
sistemlerini uygulamak ve gelistirmek i¢in arastirmalar ve caligsmalar yapmislardir. Savas
yillarinda ise daha 6ncelikli problemlerden dolay1 bu ¢alismalara ara verilmis ve savastan
sonra ise tekrar arastirmalara baglanmustir. Ist pompasi endiistrinin 1950’lerde sahip
oldugu potansiyel 1960’11 yillarda azalisa gegmistir. Bunun nedeni 1960’11 y1llarda petrol
ve dogalgaz fiyatlarinin ucuzlamasidir. Bu durum da kurulum maliyeti yiiksek olan 1s1
pompasi sistemlerine olan ilgiyi azaltmustir. Is1 pompasi sistemlerinin tekrar dnem
kazanmasi ise 1973 ’te meydana gelen enerji krizinden sonradir. Bu krizden sonra bir¢ok

bilim insani tarafindan ¢alismalar ve arastirmalar yeniden baslatilmistir. Avrupa ve



Amerika’da 1s1 pompast sistemleri 1990’11 yillardan itibaren daha yaygin
kullanilmaya baglanmis ve kullanici sayisinda her gegen giin artis olmustur. Ancak
iilkemiz bu teknolojiyle tanigsma konusunda ge¢ kalmis ve 1s1 pompasi sistemlerinin
sundugu avantajlara ragmen hala ciddi bir kullanici sayisina ulasamamistir. Ulkemizde
1990’11 yillarin ortalarinda 1s1 pompast sistemleri ilk defa uygulanmistir. Diinyada fosil
yakitlarinin stirekli azalmasi ve bu yakitlarin fiyatlarinin her gecen giin pahalanmasi
ayrica cevre bilincinin artmasi gibi bir¢ok sebepten dolay1 1s1 pompast sistemlerinin
iilkemizde yayginlasacagi ve daha ¢ok kullanici tarafindan tercih edilecegi kaginmaz bir

sonug olarak goriilmektedir.

1.1.2. Is1 pompasinin temel elemanlari

Is1 pompasi, kompresor, buharlastirici, kondenser ve kisilma vanasi olmak {izere

dort temel 6geden olusmaktadir.

1.1.2.1. Kompresor

Is1 pompasinin en temel bilesenidir. Buharlastiricidan gaz fazinda ¢ikan akiskani
belirli basingta sikistirarak kondensere gonderen sistem elemanidir. Kompresor gesitleri

su sekilde siralanabilir ;

* Rotorlu kompresorler

* Pistonlu kompresorler

* Santrifiij kompresorler

* Vidali kompresorler

* Scroll kompresorler (Yamankaradeniz ve ark., 2013)

Is1 pompasi sistemlerinde tercih edilen kompresor tipi genellikte scroll kompresorlerdir.
Bu kompresérler biri sabit digeri ddnme hareketi yapan iki levhadan olusmaktadir. ki

spiral alin alina donerken, buhar spiralin merkezine dogru sikigtirilir.



Sekil 1.2. Scroll kompresor (Goksel, 2019).

1.1.2.2. Buharlastirici

Is1 pompasi sisteminde bulunan sogutucu akiskanin basinci ve sicakligi diisiiktiir.
Is1 kaynagindan alinan 1s1 enerjisi ile sogutucu akigkanin sabit basingta buharlagmasi
islemi gergeklestirilir. Sogutucu akiskan sivi fazinda girer buhar olarak gaz halinde ¢ikar.
Sogutucu akiskanin caligma sartlarina, beslenmesine, sogutucu akigkanmn kontrol tipine
ve uygulamaya gore pratikte cok cesitli konstriiksiyonlarda buharlastirici tipleri
mevcuttur. Buharlastiricilar iletkenlik katsayilar1 yliksek olan demir, bakir, celik,
aliminyum gibi malzemelerden f{iretilirler. Is1 pompalarinda buharlastiric1 olarak

genellikle plakali 1s1 degistiriciler kullanilir.

Sekil 1.3. Plakali 1s1 degistirgeci (Goksel, 2019).



1.1.2.3. Yogusturucu (kondenser)

Is1 pompasinin sogutucu akigkanin gaz fazinda girdikten sonra 1sisini verip sivi
faza gectigi 1s1 pompasi elemanidir. Yogusturucular 1s1 aktarilan akigkan hava ise hava
sogutmali, 1s1 aktarilan ortam su ise su sogutmali olarak ikiye ayrilabilir. Biiylik 6l¢ekli
plakali bir 1s1 degistirici yogusturucu olarak kullanilmaktadir. Kondenser fani hayati bir
parcadir ve 1s1 transferini kolaylagtirmak i¢in havay1 bobin iizerinde dolastirir. Hava akimi1

engellenirse, verim etkilenir.

1.1.2.4. Kisilma vanasi

Bu sistem elemani sogutucu akigskanin basmcmi ve sicaklhigini diistirerek
akiskanm aymi sartlarda buharlastirictya geri donmesini saglar. Iklimlendirme ve

sogutmada kullanilan kisilma vanalar1 sunlardir;
*El ayar vanasi
*Otomatik kisilma vanasi
*Termostatik kisilma vanasi
*Elektrikli kisilma vanasi
*Kilcal boru

Samandirali ayar valfi (Yamankaradeniz ve ark.,2013)

Sekil 1.4. Termostatik kisilma vanasi.



Is1 pompalarinda yukarida belirtilen ana iinitelerden baska yardimci sistem
elemanlar1 da vardir. Bu sistem elemanlar1 termostat ve presostat gibi sogutucu akigkanin
sicakligmi ve basmcini kontrol eden elemanlar, manometre ve termometre gibi dlgiim
cihazlar1, kurutucu gibi nem alma islevi i¢in kullanilan eleman ve sistemi denetlemek i¢in

gbzetleme cami bulunmaktadir.

1.1.2.5. Is1 pompalarinda kullanilan sogutucu akiskanlar

Sogutucu akigskanlar buharlagsma ve yogusma gibi faz degisimleriyle, bir ortamdan
cektikleri 1s1y1 diger ortama aktarirlar. Is1 pompasi sistemlerinde kullanilan birgok
sogutucu akigkan vardir. Bunlar; freonlar, kloroflorokarbonlar (CFC), amonyak, propan,
karbondioksit etan ve bazen donma noktasinin tizerindeki bazi uygulamalarda kullanilan
su gibi akiskanlardir. Bu sayilan akigkanlar arasinda 1s1 pompasi sistemlerinde en yaygin
olarak kullanilani freon grubu gazlaridir.

Sogutucu akigkan se¢iminde etkili olan iki unsur, sogutucu akiskanin, 1s1
alisveriginde bulundugu iki ortamin, yani sogutulan ortamin ve c¢evrenin sicaklik
degerleridir. Yeterli 1s1 gecisini saglayabilmek icin sofutucu akiskanla, 1s1 aligverisi
bulundugu ortam arasidaki sicaklik farki 5°C-10°C derece arasinda olmalidir.

Bir 1s1 pompasi ¢evriminde en diisiik basincin oldugu yer buharlastiricidir ve
¢evrime hava sizintisinin olmamasi i¢in bu basing atmosfer basimcindan yiiksek olmalidir.
Sogutucu akiskanin yanict olmamasi, pas yapmamasi, dogal olarak ucuz ve kolay olarak
bulunabilmesi, zehirleyici olmamasi gerekmektedir. Sogutucu akiskandan beklenen diger

Ozellikler sunlardir;

*Yiiksek gizli 1s1y1 sahip olmalari istenir, bdylece kompresor ve buharlastirict kiiciilecek

otomatik kontrol techizatlar1 ucuzlayacaktir.
*Uygun buharlagsma basinci ve hacmine sahip olmalidir.

*Akiskan kiiclik viskoziteye sahip olmalidir. Viskozitesi biiyilk olan akiskanin

basinglandirilmasi i¢in daha fazla enerji gerekir.

*Yiiksek 1s1 gecirgenligine sahip olmasi beklenir. Boylece sistemin degisik sicaklik
kosullarma kars1 tepkisi daha seri olacaktir. Ayrica sogutucu akigkanin bu 6zellige sahip

olmasi daha kiiciik 1s1 transfer yiizeyi saglayacaktir.



*Sogutucu akiskanin diisik donma sicakligina sahip olmasi istenir.

*Sogutma devresinde bulunmamasi gereken nem ile bulunmasi halinde bile zararli

reaksiyonlar olusturmamalidir.

1.1.3. Is1 pompasinin enerji kaynaklarina gore siniflandirilmasi

Is1 pompalarinin enerji kaynagi hava, toprak ve sudur. Giines enerjisi yardimei
kaynak olarak kullanilabilir. Is1 pompalari kullandiklar1 1s1 kaynaklarina gore

smiflandirilirlar. Enerji kaynaklari se¢ilirken verimlilik ve bulunabilirlik 6nemlidir.

1.1.3.1. Hava kaynakh 1s1 pompalari

Is1 pompalarimda en yaygin olarak kullanilan enerji kaynagi havadir. Hava
kaynakli 1s1 pompalarinin verimleri, dis hava sicakliklarinin degisimlerinde, farkl
degerler alirlar. Bu verim degisiminden dolay1 isletme maliyetlerinde beklenmeyen
artiglar goriilebilir. Su kaynakli 1s1 pompalarina gore hava kaynakli 1s1 pompalarinin
mevsimsel performans orani1 (SPF) %10-30 civar1 daha diisiiktiir. Fakat havanin bol ve
stirekli bulunmasi1 6nemli avantajdir (Ekinci, 2007). Hava kaynakli 1s1 pompalarinda
kullanilan ekipmanlarin fazla yer kaplamamasi ve diger sistemlere gore diisiik isletme
maliyetleri bir diger avantajidir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinin bu avantajlarinin yaninda
dis ortam sicaklik degisimi ve buzlanma gibi iki biiyiik problemi vardir.

Is1 ihtiyacinin yiiksek oldugu durumlarda, kaynak sicakligmin diisiik olmasi, 1s1
pompasinin 1sitma kapasitesinin diigmesine neden olur. Bu durumda arta kalan 1s1 ihtiyaci
genellikle ek bir 1sitma kaynagi tarafindan karsilanir. Is1 kaynagi sicakliginin bu sekilde
degisken olmasi projelendirmeyi ve ekipman se¢imini zorlastirmaktadir (Bose, 1985).
Hava kaynakli 1s1 pompalarinda, buharlastiricida 1s1 gegisini saglamak amaciyla, kaynak
sicaklig ile sogutucu akigkan sicakligi arasinda genellikle 5-10 °C civarinda fark olur.
Hava kaynakli 1s1 pompasmim buharlastirict yiizey sicakligi 0 °C’nin altina indiginde,
hava i¢inde bulunan su buhar1 buharlastiric1 yilizeyleri lizerinde yogusarak buzlanmaya
sebep olur. Buharlastiric1 yiizeyinden olusan buzun uzun siire bekletilmesine miisaade

edilmez, miisaade edildigi takdirde 1s1 transferi engellenmis olur. Bu durum ise 1s1
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pompast 1sitma tesir katsayist ve kapasitesinin diismesine neden olur. Buharlastirict

yiizeyinde olusan buzlarm periyodik olarak eritilmesi gerekmektedir (Acar, 2009).

1.1.3.2. Su kaynakl 1s1 pompalari

Suyu 1s1 kaynagi olarak kullanan 1s1 pompalaridir. Yiiksek 1s1 kapasitesi nedeniyle
su bilinen iyi bir 1s1 kaynagidir. Su kaynagi olarak goller, nehirler, sehir sebekesi ve
iretim iglerinden elde edilen sular kullanilir. Genel olarak yeralt1 ve yeriistii suyu kaynakli

olarak iki kisima ayrilir.

1.1.3.2.1. Yeralt1 suyu kaynakh 1s1 pompalari

Yeraltindan bulunan kaynak sular1 1s1 kaynagi olarak kullanilir. Yeralt1 sularmmin
yil boyunca sicaklik degisimi azdir ve genellikle sicakliklar1 10 °C’nin altina diismez.
Yeralt1 sularmin yaygin olarak bulunmasi 6nemli avantajidir, bununla birlikte yeraltindan
cikarmak icin kullanilan dalgic pompalar maliyeti artirmaktadir. Yeralt1 kaynak suyu
yeterli miktarda, kalitede ve uygun derinlikte bulundugu takdirde, bu 1s1 kaynaginin
kullanilmas1 1s1 pompasi i¢in uygun goriilebilir. Sekil 1.5°te yeralt1 kaynakli 1s1

pompasinin ¢alisma prensibi sematigi gosterilmistir.

Puue

L

s enenus

Sekil 1.5. Yeralt1 kaynak suyunu kullanan 1s1 pompasi ¢alisma prensibi (Patlar, 2006).

Yer alti suyunun kalitesi 1s1 pompasi verimini etkileyen bir parametredir.
Korozyona neden olacak etmenlerin belirlenmesi i¢in suyun kalite testi yapilmalidir.

Ayrica yeraltt suyunun uygun derinlikte ve miktarda olmasi gerekmektedir. Yeralti
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suyunun statik seviyesi diistiikge pompalama giicii artacak ve dolayisiyla sistem
performansi diisecektir. Dezavantaj olabilecek bir diger etken ise ¢ekilen kuyu suyunun
tahliyesidir. Yeralt1 suyu enjeksiyon kuyusuyla tekrar yeraltina gonderilir ve sondaj

kuyusu ile enjeksiyon kuyusunun yerleri farklidir.

¢

S nh

N
- e

The s

G S R e g
NN '

.N;j\ 3
vy '.\j:
L

"<
e
.‘\\__.'

POMPA v
SONDAJ KUYUSU ENJEKSIYON KUYUSU

Sekil 1.6. Yeralt1 suyu kaynakli 1s1 pompasinin sondaj ve enjeksiyon kuyulari
(Kalkan, 2016).

1.1.3.2.2. Yeriistii suyu kaynakh 1s1 pompalar

Su kaynagi olarak goller, nehirler gibi yeriistii kaynaklarindan yararlanirlar.
Yeriistli kaynak suyu sicaklig1 yeralt1 kuyu sularina nazaran daha fazla degisken olmakla
beraber hava kadar degisken degildir. Ulkemizde yeriistii sularmin genellikle sifir
derecenin altma diismemesi 1y1 bir avantajdir. Yertstli kaynakli 1s1 pompalarmda bazi
durumlar problem olabilir. Kaynaktaki zarar verici maddeler 1s1 gegis katsayilarinin

kotlilesmesine neden olur. Buharlastirict kisa zaman dilimlerinde temizlenmelidir.
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1.1.3.3. Toprak kaynakh 1s1 pompalari

Yeryiiziine diisen giines 1sinlarinin 1s1 enerjisi toprakta muhafaza edilmektedir.
Belli bir derinlikten sonra toprak sicakliginin mevsimlere gore degismemesi onemli
avantajdir. Topragin diger bir dnemli avantaji ise eksi sicaklik degerlerine diismemesidir.
Toprak kaynakli 1s1 pompalar1t sogutma ve isitma iglevleri i¢in kullanilabilmektedir.
Bunun nedeni toprak sicaklik degerlerinin dis ortama goére yazin daha serin ve kigin daha
sicak olmasidir. Bu sistemlerin verimleri, topragin sicaklik degerleri y1l boyunca dengeli
oldugundan diger kaynakli sistemlere gore daha fazladir. Sekil 1.7° de toprak sicaklik

degerlerinin belli aylara ve derinliklere gore degisimi asagida verilmistir.

Ylzey sicakhig (‘C)
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Sekil 1.7. Belli aylara ve derinlige gore toprak sicaklik degerleri (Unlii, 2005).

Yeraltinda bulunan 1s1 enerjisini 1sitma veya sogutmada kullanmak i¢in tasarlanan
sistemlere Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 (TKIP) denilmektedir. Yeraltinin belli bir
derinligine yerlestirilen borularin igerisinde dolastirilan akiskan araciligiyla topraktaki 1s1
alinir veya topraga 1s1 birakir. Boylece akiskan ile toprak arasinda 1s1 gegisi saglanir.
Akigkan topraktan isiy1 aldiktan sonra 1s1 degistiricisinde isisii birakir. Sonra kapali
cevrimde sirkiilasyon pompasi ile toprakta dolagmaya devam eder. Bdylece toprakta
depolanan enerjinin baska bir yere transfer edilmesi saglanir. Toprak Kaynakli Is1
Pompalar1 genellikle konutlarin isitilmasinda veya sogutulmasinda kullanilmaktadir
(Ozdamar, 2019).
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1.1.3.3.1. Toprak kaynakh 1s1 pompasi tiirleri

Toprak alt1 1s1 degistiricisine gore dikey tip ve yatay tip toprak kaynakl olarak

incelenebilir.

1.1.3.3.2. Dikey toprak kaynakl 1s1 pompasi

Dikey kaynakli 1s1 pompalar1 genellikle 1sitma ve sogutma ihtiyaciin yiiksek
oldugu yerlerde kullanilir. Borular sondaj kuyular1 araciligiyla topragmm 50 m ile 150 m
derinlik mesafesine yerlestirilir. Yiiksek kurulum maliyeti bu sistemlerin dezavantajidir,
bununla birlikte yatay Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemine gore fazla toprak alani
istememesi, toprak sicakliginin ve termal o6zelliklerin degisiminin az olmasi olumlu

yonleridir.

1.1.3.3.3. Yatay toprak kaynakh 1s1 pompasi

Yatay toprak kaynakli 1s1 pompalar1 genellikle kii¢iik yapilarin 1sitilmasinda veya
sogutulmasinda kullanilmaktadir. Kurulum maliyetleri az ve kurulumu kolaydir. Bu
sistemlerdeki borular topragin 1 m ve 2 m derinligine farkli sekillerde yerlestirilmektedir.
Borular arasinda 1s1 etkilesiminin azalmasi i¢in borular arasi mesafe 30-60 cm
arasindadir. Borularin yerlestirilmesinden sonra borular ile topragin arasinda bosluk
kalmamasi 1s1 transferi bakimindan oldukg¢a 6nemlidir. Bu yiizden topragin sikistirilmasi
islemi iyi yapilmalidir. Sekil 1.8 de borularin farkli désenme sekilleri gosterilmistir

(Giiven, 2002).

_____________________

Salyangoz Diseme Cift-U Diseme Tichelmann Diseme

Sekil 1.8. Yatay boru doseme sekilleri.
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1.1.3.4. Giines kaynakl 1s1 pompasi

Biiyiik veya kiigiik boyuttaki tiim 1s1 pompast kaynaklarma giines enerjisi etki
edebilir. Giines enerjisinin 1s1 pompasi kaynagi olarak kullanilmasinin en biiyiik avantaji,
11 gekilecek ortami daha yiiksek sicakliklara ¢ikarabilmesi ve buna bagli olarak daha
yiiksek 1sitma performans katsayisi saglayabilmesidir. Kaynak olarak giines enerjisinden
yararlanilan 1s1 pompalarinda direkt ve endirekt olmak iizere iki sistem s6z konusudur.
Giines enerjisi kolektorleri, 1s1 pompasinin buharlastiricist iglevini goriiyorsa bu direkt
kullanimdir. Toplayicidan su veya su buhari gecirilerek kaynak olarak bunlardan

yararlanildiginda ise endirekt kullanimdir.

1. Glineg toplayictlant 3. Isi pompasi
2. Sirklilasyon pompasi 4. Isitma unitesi
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Sekil 1.9. Giines kaynakli 1s1 pompasi sisteminin tesisat semasi (Anonim, 2007).

---------------------------
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1.1.4.  Is1 pompasi ¢cevrimi

1.1.4.1. Tersine carnot ¢cevrimi

Carnot ¢evrimi iki tersinir izotermal ve iki izantropik hal degisimlerinden olusan
tiimden tersinir bir ¢evrimdir. Dikkate alan sicaklik sinirlar1 i¢in en yiiksek 1s1l verime
sahip ¢evrimdir. Gergek gii¢ cevrimlerinin kiyaslanabilecegi bir standart gorevini yerine
getirir.

Carnot ¢evrimi tersinirdir ve ¢evrimi olusturan dort hal degisimi ters yonde de
gerceklesebilir. Cevrimin tersine ¢evrilmesi, 1s1 ve is etkilesimlerinin de yonlerinin tersine
olmasini saglar ve boylece tersine carnot ¢evrimi elde edilir. S6z konusu ¢evrimde ¢alisan
sogutma makinasi veya 1s1 pompasina, Carnot sogutma makinasi veya Carnot 1s1 pompasi

ad1 verilir (Cengel ve Boles, 2008).

Ty scakhgmndaks
thk ortam
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Sekil 1.10. Ters carnot sogutma makinasinin tesisat semasi ve T-s diyagrami (Cengel ve
Boles, 2008).

1-2: Sabit sicaklikta soguk ortamdan akiskana 1s1 gegisi
2-3: Akiskanin izantropik sikistirilmast
3-4: Akiskandan sabit sicakliktaki 1lik ortama 1s1 gecisi

4-1: Akiskanin izantropik geniglemesi
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1.1.4.2. ideal buhar sikistirmah sogutma ¢evrimi

Ters carnot c¢evriminin uygulanmasi swrasinda karsilagilan  giicliikler,
sikistirmadan Once sogutucu akigkanin tiimiiyle buharlastiriimast ve tiirbin yerine
genlesme vanasi kullanilmasi ile asilabilir. Bu sekilde elde edilen ¢evrime Ideal buhar
stkistirmali sogutma c¢evrimi adi verilir. Buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi, sogutma
makinalarinda, 1s1 pompalarinda ve iklimlendirme sistemlerinde en yaygin kullanilan

cevrimdir (Cengel ve Boles, 2008).
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Sekil 1.11. ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin semasi ve T-s diyagram
(Cengel ve Boles, 2008).

1-2: Kompresorde izantropik sikistirma

2-3: Yogunlastiricida ¢evreye sabit basingta 1s1 verilmesi
3-4: Kisilma vanasinda kisilma

4-1: Buharlastiricida sabit basingta 1s1 alinmasi

Ideal buhar sikistirmali bir ¢gevrimde (Sekil 1.11), sogutucu akiskan kompresére 1
noktasinda doymus buhar olarak girer ve izantropik olarak yogusturucu basincina

sikistirilir. Bu izantropik sikistirma sirasinda, sogutucu akigkanin sicakligi ¢cevre ortam
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sicakligindan oldukga fazla olur. Daha sonra sogutucu akiskan 2 noktasinda kizgin buhar
olarak yogusturucuya girer ve ¢evreye 1s1 verilmesi ile doymus sivi halinde
yogusturucudan ayrilir. 3-4 hal degisim araliginda akigkan genlesme vanasina girer
buharlastirict basincina genisler. Sogutucu akigkan 4-1 hal degisim araliginda ise
buharlastiricida soguk ortamdan sabit basingta doymus buhar haline gecer ve ¢evrim

tamamlanir (Cengel ve Boles, 2008).

1.1.4.3. Gergek buhar sikistirmah sogutma cevrimi

Gergek buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi ideal olandan bazi bakimlardan
farklidir. Bu durum ¢evrimi olusturan ¢esitli elemanlardaki tersinmezliklerden
kaynaklanmaktadir. Tersinmezliklerin kaynagi basincin diismesine neden olan akiskanin
strtlinmesi ve cevreyle olan 1s1 transferidir. Cevrimin semast asagida Sekil 1.12°de

verilmistir (Cengel ve Boles, 2008).
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Sekil 1.12. Gergek buhar sikistirmali ¢evrimin semasi ve T-s diyagrami (Cengel ve
Boles, 2008).
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Ideal cevrimde buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskan kompresdre doymus
buhar halinde girer. Gergek ¢evrimde kompresore sivi kagagini 6nlemek i¢in bir miktar
kizgin buhar haline getirilir. Kompresore kizgin buhar halinde giren sogutucu akigskan
izantropik olarak sikigtirilmaz. Sirtiinme etkileri entropiyi artirir. Is1 kayiplart da

entropiyi artirict veya azaltici etki gdsterebilir (Cengel ve Boles, 2008).

1.2. Giines Enerjisi

Glines enerjisi, glinesin c¢ekirdeginde meydana gelen filizyon siireci (hidrojen
gazinin helyuma doniismesi) sirasinda agiga ¢ikan enerjidir. Giines 1smiminin %50 kadar1
atmosferi gecerek diinyaya ulasir. Bu enerjiyle diinyanin sicakligi artar ve yeryiiziinde
yasam olanakli olur. Diinya atmosferinin disindaki giines enerjisinin siddeti yaklasik
1370W/m? degerindedir. Ancak yeryiiziine ulasan miktar1 daha az olup 0-1100 W/m?
araligindadir. 1970’lerden sonra giines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢caligmalar
hizlanmis ve giines enerjisi sistemleri maliyet bakimindan diisiis gostermistir. Giines
enerjisi, cevresel ve temiz bir enerji kaynagi olarak kabul edilmistir. Diinyamiz ile Giines
arasindaki mesafe 150 milyon km'dir. Diinya'ya giinesten gelen enerji, Diinya'da bir yilda
kullanilan enerjinin 20 bin katidir. Giinesin niikleer enerji haricinde tiim enerjilerin
dogrudan veya dolayl kaynagidir denilebilir.

Giines enerjisi teknolojileri metot, materyal ve teknolojik gelismislik yoniinden

cesitlilikler gostermekle beraber iki temel gruba ayrilabilir:

Fotovoltaik Giines Teknolojileri: Bu sistemler giines 1511n1n, fotovoltaik hiicreler olarak

adlandirilan yari-iletken materyaller vasitasiyla elektrik enerjisi tiretmesi olayidir.

Isul Giines Teknolojileri: Bu sistemlerde ise oncelik giines enerjisinden 1s1 tiretmektir.

Elde edilen bu 1sidan dogrudan faydalanilabilecegi gibi elektrik {iiretiminde de
yararlanilabilir (Anonim, 2017).

1.2.1. Giines enerjisi kullaniminin avantajlari

* Temiz bir enerji kaynagidir.

* Bol ve tiikenmeyen bir enerji kaynagidir.
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* Cevreye zarar verici bir 6zelligi yoktur. Gaz, kiikiirt, toz gibi zararli maddeleri yoktur.

* Enerji ihtiya¢ duyulan her yerden yararlanilabilir, ayrica yerel uygulamalar iginde

uygundur.
* Kurulan sistemlerin bakim maliyeti ¢ok azdir veya yoktur.
* Fazla karmagik teknolojik altyapilar gerektirmezler.

*Giinesten elektrik iireten tesislerin amorti siireleri yaklasik 5-6 yil araligindadir. Bu

durum diger enerji liretim metotlarinin 6niine gegme imkani saglar.

* Olusabilecek ekonomik buhranlardan etkilenmez.

1.2.2. Tiirkiye’de Giines enerjisi

Tirkiye, sahip oldugu cografi konumu nedeniyle giines enerjisi potansiyeli olarak
oldukga iyi bir konumdadir. Ulkemiz kuzey yarim kiirede 36 — 42° enlemleri arasinda
giines kusagi diye adlandirilan bélgede yer almaktadir. Tiirkiye diger Avrupa iilkelerine
kiyasla oldukea iyi bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Tiirkiye’nin senelik ortalama
giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik 7,2 saat) ve yillik ortalama 1smim siddeti ise 1311
kKWh/m? (giinliik 3,6 kWh/m? ) degerindedir (Varmca ve Goniillii, 2006). Tiirkiye nin en
yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahip olan bolge Giineydogu Anadolu bolgesidir. En
diistik bolge ise Karadeniz bolgesidir. Tiirkiye’nin en yiiksek giines enerjisi potansiyeline
sahip oldugu ay hazirandir. Tiirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin

bolgelere gore dagilimi Cizelge 1.1” de verilmistir.

Cizelge 1.1. Tirkiye’nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore
dagilim1 (EIGM, 2019).

Bolge Toplam giines eneryjisi Giineslenme siiresi
( Kwh/m?-y1l) ( Saat/y1l)

Giiney Dogu Anadolu 1460 2993

Akdeniz 1390 2956

Dogu Anadolu 1365 2664

I¢c Anadolu 1314 2628
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Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Tiirkiye’nin aylik ve yillik toplam giines enerjisi ve glineslenme siiresi Cizelge 1.2

de gosterilmektedir.

Cizelge 1.2. Tiirkiye'nin toplam giines enerjisi potansiyelinin aylara gore dagilimi
(EIGM, 2019).

Aylar Ayhk Toplam Giines Enerjisi Giineslenme siiresi
(kcallcm2-ay)  ( Kwh/m?-ay) ( Saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103,0
Subat 5,44 63,27 115,0
Mart 8,31 96,65 165,0
Nisan 10,51 122,23 197,0
Mayis 13,23 153,86 273,0
Haziran 14,51 168,75 325,0
Temmuz 15,08 175,38 365,0
Agustos 13,62 158,40 343,0
Eylil 10,60 123,28 280,0
Ekim 7,73 89,90 214,0
Kasim 5,23 60,82 157,0
Aralik 4,03 46,87 103,0
Toplam 112,74 1311,00 2460

Ortalama  308,0 cal/cm?~giin 3,6 kWh/m?-giin 7.2 saat/giin
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1.2.3. Giines Kolektorleri

Glines 1518101 151l enerjiye ¢eviren toplayicilara giines kolektorii denilmektedir.
Giines enerjisi sistemlerinde kullanilan kolektorlerin amaci giines kaynagindan 1s1 veya
elektrik tiretmektir. Giines enerjisi kolektdrleri su 1sitma sistemlerinde ve giines
panellerinde kullanilir. Giines enerjisi sistemleri yatay bir diizlemde giines enerjisini
toplayici sayesinde emerek kolektor akiskanmma aktarir ve akigkanin sicakliginin
yiikselmesi saglanir. Bu akiskan bir depoda depolanir ya da isis1 kullanilip ¢evrime geri
gonderilir.

Son yillarda arastirmalar neticesinde kolektdr verimlerinde onemli artiglar elde
edilmis, gelisen kaplama teknolojisiyle yiiksek verimli emici yiizeyler imal edilebilmistir.
Giines Kkolektorleri, bolgenin enlemine bagh olarak giinesi maksimum alacak sekilde,
sabit bir aciyla yerlestirilirler. Birbirinden farkli 6zellikleri sahip sicak su kullanimi i¢in

kullanilan bir¢ok kolektor ¢esidi vardir. Bunlar;
* Diizlemsel gilines kolektorleri
» Vakum tiiplii giines kolektorleri

* Odaklamal1 (yogunlastirict) tip giines kolektorleri

1.2.3.1. Diizlemsel giines kolektorleri

Giines enerjisini toplayan ve bu enerjiyi bir akigkana 1s1 seklinde aktaran gesitli
tipteki kolektorlerdir. Yaygin sekilde evlerde sicak su elde etmek i¢in kullanilmaktadirlar.
Giines enerjisinden 1s1 enerjisi elde etmek i¢cin en sik kullanilan kolektorlerdir. Bu
kolektorlerin biiyiik bir avantaji basit yapili ve ucuz olmalaridir. Ulastiklar1 sicaklik
degeri 70°C civarlarindadir. Diizlemsel yiizeyli giines kolektorleri su yapilardan meydana
gelmektedir; camli emici plaka (yutucu yiizey), camdan yapilan {ist Ortii, yalitim
malzemesi, 1s1 tagiyic borular, kasa. Giines kolektoriiniin verimini ylikselten en dnemli
etkenlerden biri yutucu ylizeye uygulanan kaplamadir. Yutucu kaplamalarin temel gérevi
glines 1smimin1 miimkiin oldugu kadar ¢ok yutmasi ve 1stya doniistirmesidir. Yutucu
yiizey kapmalarindan biriside siyah mat boyadwr. Siyah mat boyanin giines 1smimini

yutma orani (%90-98) fazladir (Tiris ve Varol, 1994). Bu nedenle siyah mat boya yutucu
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kaplama olarak kullanilmaktadir. Kolektorler bolgenin enlem degerine gore sabit bir

actyla giinesi maksimum alacak sekilde yerlestirilirler.

- Ust Ont0
Emici Plaka
Borular
Yalivm

Kolektdr Kasas:

Sekil 1.13. Diizlemsel giines kolektorii (Kandirmig, 2017).

1.2.3.2. Vakum tiiplii giines kolektorleri

Bu kolektorlerin temel pargasini cam vakumlu tiipler olusturmaktadir. Her vakum
tiip iki adet cam tiipten meydana gelmektedir. Kullanilan cam malzemeler vakum
nedeniyle meydana gelen basing farkina dayanabilecek giigtedir. Tiip i¢cinde yapilan
vakum islemi sayesinde olusabilecek 1s1 kayiplar1 azaltilir. Vakum tiiplii giines
kolektorleri bulutlu ve sicakligin az oldugu zamanlarda diizlemsel giines kolektdriine gore
daha verimlidirler. Ciinkii vakum tiipler gdkyliziinden gelen zayif yogunluktaki ismimlari
emebilirler. Tipler silindirik konstriiksiyonda oldugundan giines 1sinlarin1 devamli dik
aciyla alirlar. Boylece yansima azalir verim artar. Bu kolektorlerin ulastiklar: sicaklik

degeri 100-120°C civarindadir.
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Giineg enerjisi segici ylizey
. tarafindan emilir ve tiip i¢indeki
) 151 borusu transfer edilir.

Yansitici Yiizey

Sogurucu Yiize! % -
C = Is1 transferi borus:

. \ Ya
v 2
v A
TS Isman su buhan
Y A : yukari hareker eder,
v o G

; - yukarida tekrar
V...a.kumlu 5 4 yogunlagarak alt
tp [ & kisma ilerler.

Kizilotesi Yansitici Yiizey

Sekil 1.14. Vakum tiiplii giines kolektorii (Anonim, 2011).

1.2.3.3. Odaklamah (yogunlastirici) giines kolektorleri

Glines enerjisi uygulamalarinda daha yiiksek sicaklik degerlerine ulasmak i¢in
odaklamal1 (yogunlastirict) tip giines kolektorleri kullanilmaktadir. Bu kolektorler genis
icbiikey aynalar1 ile giines enerjisini kolektoriin odaginda yer alan absorban boruya
odaklarlar. Diizlemsel giines kolektorleri igin kullanilan kavram ve tanimlar
yogunlastirict tip giines kolektorleri icinde gecgerlidir. Bununla birlikte yogunlastict tip
kolektorlerin daha karmasik yapida olmasindan dolayr bazi yeni tariflerin yapilmasi
gereklidir. Yogunlastirict tip giines kolektorlerinde giines enerjisinin diistiigii net alana
"aciklik alan1" ve enerjinin yutularak istya doniistiiriildiigi ylizeye ise alic1 ylizey

denmektedir. Bu sistemler elektrik tiretmek i¢inde kullanilmaktadir.

Sekil 1.15. Dogrusal Yogunlastirict Kolektor (EIGM,2019).
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1.2.4. Giines enerjisi ile bina ve su 1sitma sistemleri

Glines enerjisi bina 1sitma ve sogutma uygulamalarinda ve sicak su elde edilmesi
icin tercih edilebilir. Bu sistemlerin prensibi giines kolektorii ile giines radyasyon
enerjisini kullanarak s1 elde etmektir. Kolektor igindeki akiskan 1s1y1 emer ve ¢aligma
akigkanin 1s1s1 bir depoda biriktirilir ya da bir 1s1 degistiricisi araciligiyla enerjisi transfer
edilir (Cruickshank, 2009). Bina 1sitilmasi i¢in gerekli olan enerji sicak su elde etmek i¢in
gerekli olan enerjiden daha fazladir. Bundan dolayr konut 1sitilmasinda giines enerjisi
sistemlerinin kullanilmasi daha fazla maliyet gerektirmektedir.

Giines enerjili sistemlerde glines enerjisi ¢ogu zaman depolanir, boylece giines
enerjisi olmadig1 zamanlarda 1sitma ve sicak kullanim suyu ihtiyaci karsilanmis olur.
Soguk iklimlerde giines enerjili sistemlerde don olaylarma karsin bir antifriz soliisyonu
kullanilir. Giines enerjisi ile evlerde 1sitma ve sogutma sistemleri, glines enerjili aktif

sistemler ve giines enerjili pasif sistemler olmak tizere iki ¢esittir.

1.2.4.1. Giines enerjili pasif sistemler

Pasif sistemlerde kis aylarinda 1s1 kazanci hedeflenirken, yaz aylarinda dogal
havalandirma gibi yontemlerle sogutma hedeflenmektedir. Kullanilan malzeme tiirii ve
tasarimsal metotlarla yapilarin 1sitma ve sogutma yiikleri azaltilir.

Pasif sistemli bir yapida giines 1sinlar1 giiney cephedeki pencereden yansir ve
giines 1s1nlarmin 1s1y1 depolayan malzemeyle tutulmasi saglanir. Bu sistemlerde yapilarin
pencere, ¢at1 gibi bilesenlerine ulasan giines 1smlar1 toplanmakta ve iletim, tagmim, 1s1nim

gibi 1s1 transferi formlarindan bir veya birkagi ile birlikte i¢ mekanlara dagitilmaktadir.

A Isi
Dogrudan Giines Boslugu Depolama Dolayh
Kazang Duvari Kazang

Sekil 1.16. Pasif sistemler ile 1sitma (Anonim, 2019a).
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1.2.4.2. Giines enerjili aktif sistemler

Aktif glines sistemleri, alman giines i1sinlarini c¢esitli elektronik cihazlar ve
mekanik tesisatlar araciligiyla elektrik veya 1s1 enerjisine doniistiiren sistemler olarak
tanimlanir (Uslusoy, 2012). Aktif giines sistemleri ile giines enerjisi toplayicilariyla su
1s1tma, giines pilleri ile elektrik iiretilmesi ve 11k raflari, 151k tlipleri, heliostatlar gibi

bilesenlerle dogal aydinlatma saglanabilir.

1.3. Seralar

Seralar; bitkilerin yetismesine uygun kosullarin saglanmasi amaci ile ¢evre
sartlarm1 kontrol edilebilen veya diizenlenen cam, plastik, fiberglas gibi 15181 gegiren
materyallerle insa edilen o6rtiilii yapilardir. Kisacasi sera; iklime bagh kalmadan, biitiin
yil boyunca ekonomik olarak bitkilerin tiretilebilecegi tesisler olarak tanimlanmaktadir.
Seralar iklimle ilgili ¢evre sartlarina tiimiiyle veya kismen baglh kalmadan, gerektiginde
sicaklik, 151k ve nem gibi etkiler altinda tutularak, tiim yil boyunca c¢esitli kiiltiir
bitkileriyle ve bunlarm tohum, fide ve fidanlarmi iiretmek, korumak, sergilemek amaciyla
cam, plastik gibi 151k geciren malzeme ile kaplanarak degisik sekillerde insa edilen iiretim
yapilaridir (Yiiksel, 2011).

Sera igindeki ¢evre sartlarinin istenildigi gibi kontrol edilmesi ve diizenlenmesi,
dis ¢evre kosullarindan etkilenmeden yil boyunca bitki iiretilmesi gibi imkanlar1 saglar.
Sera dis cevre sartlarmin bitkileri olumsuz etkileyebilecek yiiksek sicaklik, diisiik
sicaklik, kar, yagmur, dolu ve riizgar gibi tabiat olaylarina karsin koruma saglar.

Sera iklimlendirmesi yapay oldugu i¢in enerji harcamalari oldukga fazladir. Seralarda en
biiylik enerji harcamalarm1 kis aylarinda 1sitma giderleri olusturmaktadir. Enerji
kaynaklarinin kisith olmasimdan dolay1 sera 1sitma maliyetleri artmaktadir. Bundan dolay1
aragtirmacilar enerji ihtiyacmni azaltmak i¢in yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin

kullanilmasina yonelik arastirmalar yapmaktadir.
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1.3.1. Sera yetistiriciliginin yararlar

Sera yetistiriciliginin faydalarini su sekilde siralayabiliriz;

* Sera ile az ekim alanindan fazla miktarda {iriin alinabilir dolayisiyla birim alandan

alinan {irtin miktari artar.

* Bitki yetistirme devresi uzar. Boylece yil i¢inde iiretilen liriin miktar1 artirilir.
* Tiim y1l boyunca taze iirline ulagilmas1 imk&nin1 saglar.

» Isletmelerde ¢alisanlar i¢in mevsimlik degil siirekli calisma imkan1 olusur.

*Sera yetistiriciliginin yapilmasi i¢in birgok teknolojiye ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle

seracilikla ilgili teknolojik dallarin gelismesine yardimci olur.

1.3.2. Tiirkiye’de seracihk

Ulkemizdeki ilk seralar kamu kuruluslarinca Antalya, Icel illerinde deneme
amaciyla yapilmistir. Zaman icerisinde Marmara ve Ege bolgelerinde yaygmlagmustir.
Ulkemizde sera yetistiriciligi Ege, Marmara ve Akdeniz kiy1 seridinde gelisme
gostermistir. Sera yetistiriciligini kisitlayici en biiyiik etmen, sera i¢inde bitki gelismesi
icin uygun sicaklik degerini saglamada kullanilan yakit ile 1sitma sistemi bakim
giderleridir. Bu nedenle iilkemizde sera yetistiriciligi Akdeniz, Ege, Marmara, Karadeniz

Bolgeleri ile uygun mikro klimasi olan yorelerde daha yaygimndir.

Tiirkiye seraciliginda son bes yildaki gelismeler incelendiginde, Tiirkiye'de
seraciligin yillik ortalama artis hiz1 % 15 dolayindadir. Bu artis hiz1 bir¢ok iilkeden daha
fazladir. Ulkemiz seralarnm isletme yapisi aile isletmeleri seklinde ve ortalama
biiytiklikleri 400-1500 m2 arasinda degisen kiiglik isletmeler seklindedir (Anonim,
2019b).

1.3.3. Seralarin kurulumu

Kurulmasi planlanan seradan beklenen amag sera tipine etki eden en biiylik

etkenlerden biridir. Seracilikta bitkilerin gelisimi, elde edilecek verim, 1sitma gibi
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noktalar sera kurulumunda Onem arz etmektedir. Seralarm kurulumunda asagidaki

noktalara dikkat edilmelidir;

*Yetistirilecek bitki tiirleri ve yetistirilme teknigi

« {klim Sartlar1

* Sera biiytikligii

*Seralarin kullanim amaglar1

*Sera kurulum alaninin fizyografik ve ¢evreyle ilgili 6zellikler1
* Sera i¢in kullanilacak alet ve donanim imkanlar1

gibi unsurlardir.

1.3.4. Seralarin sicakhgi

Sera i¢inde istenilen sicakligin elde edilmesinde, ¢evre sicakligi dnemlidir. Kis
aylarinda 1lik yerler tercih edilmelidir, bu sekilde 1sitma maliyetleri azaltilir. Soguk
mevsimlerde geceleri seralardaki sicaklik diisiisiinii engellemek gerekmektedir.
Seracilikta bitkilerin sicaklik istekleri farkhidir. Yetistirilecek bitkiye gore sicaklik
kosullar1 ayarlanmalidir. Sera 1sitmasi igin glinesten en iyi sekilde faydalanabilecek sera
tipinin gelistirilmesi gerekmektedir. Seralar soguk aylarda 1sitilmali, sicak donemlerde
ise sogutulmalidir. Sera toprak sicakligiin belirli bir deger altina diismesi bitki geligimi
icin olumsuz olacagindan bu kosula da dikkat edilmelidir. Soguk donemlerde sera
disindaki toprak sicakliginin diisiik olmasi seranin dig duvar hattina en yakm bitkilerin
soguktan zarar gormesine neden olabilir. Bu durum seraya uygulanan dis drenaj

yontemiyle engellenmektedir.

Sera i¢i sicakliklarina gore seralari sicak, ilik ve soguk olarak gruplandirmak
miimkiindiir. Sicak seralarin sicaklik degerleri 20-24° C arasindadir. Bu seralarda sicaklik
degeri 18° C’nin altma diismez ve sicaktan hoslanan bitkiler yetistirilmektedir. Ihk
seralardaki sicaklik araligi 10-20° C degerleri arasindadir. Soguk seralarda genellikle
herhangi bir 1sitma yapilmaz ve bu seralarin sicaklik degerleri 0-10° C arasindadir

(Sahin, 2008).
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1.4. TRNSYS Yazihhminin Tanitilmasi

TRNSYS (Transient Simulation System), Wisconsin Universitesi, Giines Enerjisi
Laboratuvar1 ve Colorado Universitesi Giines Enerjisi Uygulamalari Laboratuvari
tarafindan 1970’lerde gelistirilmistir ve 1975 yilinda kullanilmaya baslanmistir (Anonim,
2004). TRNSYS programi FORTRAN diliyle kodlanmis bir enerji simiilasyon
programidir. Kullanict belirledigi zaman araliklarma bagli olarak sistemin performans

verilerini degerlendirir.

TRNSYS, grafiksel bir ara yiize ve genis bir bilesen kiitliphanesine sahiptir.
Program, modiiler yapil1 bir sistem olmasi ile biitiin aktif ve pasif sistemlere ait detayl

analizleri gergeklestirebilmektedir.

TRNSYS agik kaynak kodlu bir programdir. Boylece kullanicilar bilesenleri
ihtiya¢ duyulmasi halinde degistirebilir ve DLL tabanli mimariyle, kullanicilarin ve
tglinci taraf gelistiricilerin yaygin programlama dillerini (C, C ++, PASCAL,
FORTRAN) kullanarak kolayca 6zel bilesen modelleri eklemelerine izin verir. Ayrica,
TRNSYS simiilasyon oncesi veya sonrasindaki islemler i¢in bir¢ok baska uygulamaya

(6rnegin, Microsoft Excel, Matlab, COMIS vb.) kolayca baglanabilir.

Simiilasyonun her bileseni tanimlanmis bir TYPE numaras ile ifade edilir ve bu
numara bilesenin fonksiyonunu tanimlar. Bir model olusturmak i¢in, kullanici TRNSY'S
kiitliphanesinde mevcut olan grafiksel bilesenleri se¢ip baglantilarini yapmasi gerekir.
TRNSYS programinda yeni bilesenlerde olusturulabilir. Kullanict FORTRAN dilini
kullanarak yeni bilesene ait matematiksel tanimlamay1 formiile edebilir. Simiilasyonun
dogru sonuglar vermesi i¢in simiilasyon bilesenlerinin dogru tanimlanmasi, girdi ve ¢ikt1
dosyalarinin dogru bir sekilde eslestirilmesi gerekmektedir. Cikt1 dosyalar1 excel veya
grafik seklinde elde edilebilir. Cikt1 dosyalar1 ¢izici denilen TRNSYS bileseni ile de
incelenebilir. Daha once belirtildigi gibi bilegsenler TRNSYS kiitiiphanesinden segilir ve
bu kiitiiphanede standart olarak 150 bilesen mevcuttur. Bununla birlikte standart

kiitiiphanenin diginda bagka kiitiiphaneler de olusturulmustur.

Kullanicilar TRNSYS programu ile 1000’ e yakin bdlgenin meteorolojik verilerine
ulasabilir, tasarimlarimi alt sistemlere bolebilir, farkli sistemleri birlestirebilir ve binalar

icin farkli malzeme yapilarini inceleyebilirler. TRNSYS, basit evsel sicak su sistemleri,
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HVAC sistemleri, binalarin 1sitma, sogutma, enerji giderleri yenilenebilir enerji
uygulamalar (riizgar enerjisi, glines enerjisi, fotovoltaik enerji, hidrojen sistemleri) gibi

bir¢ok alanda kullanilabilir.

TRNSYS gecici sistemler ile ilgilenir, bdylece kullanicinin simiilasyon
hesaplamalar1 i¢in kullanilacak olan toplam siireyi ve zaman adimini ayarlamasi
gerekmektedir. Zaman periyodu, modelin simiile edilecegi toplam siire ve zaman adimi
ile matematiksel modeller tarafindan yapilan hesaplamalar arasindaki simiile edilmis siire
miktaridir. Ornegin, bir saatlik zaman adimi kullanilirsa, her bilesen zaman adimimim
baslangicinda ¢esitli girdileri okur ve bu kosullarda bir saatlik bir doneme dayanan
ciktilar tiretir. Bu zaman adimi hesaplandiktan sonra girdiler ve ¢iktilar giincellenir ve
simiilasyon bir sonraki zaman adimina gecer. Bu islem, belirlenen zaman periyoduna

erisilinceye kadar devam eder (Anonim, 2006).






2. KAYNAK BILDIRISLERI

Literatiir *de 1s1 pompalariyla ilgili deneysel, teorik ve simiilasyon g¢alismalar1
olmak tizere bir¢ok ¢aligma mevcuttur. Bu boliimde 1s1 pompalariyla ilgili son 25 yildaki
bazi literatiir ¢alismalar1 agiklanmistir. Bu ¢aligmalar1 incelersek;

Comakli ve ark.(1993), tarafindan yapilan ¢aligmada, Tiirkiye’nin Karadeniz
Bolgesinde evsel 1sitma icin enerji depolamali giines enerjisi ile ¢alisan 1s1 pompasi
sisteminin performansini arastirmak i¢in bir deneysel diizenek kurmuslardir. Toplayici
verimi %70, 1s1 pompasi performansint  %4,5, sistem performansini %4 ve giines
enerjisinin 1s1 olarak depolama verimi %60 olarak tespit etmislerdir.

Yamankaradeniz ve Horuz (1998), tarafindan yapilan calismada Istanbul
sartlarinda agik giinler i¢in, giines enerjisi kaynakli 1s1 pompasinin teorik ve deneysel
incelenmesi yapilmistir. Teorik calismada, Istanbul sartlarinda agik giinler igin anlik,
aylik ve mevsimlik ortalama isitma tesir katsayilar1 ve sistemin diger oOzelliklerini
incelemislerdir.

Kaygusuz (2000), 1s1 pompasinin giines enerjisiyle ¢alistirildig 1sitma sisteminin
performansi deneysel ve teorik olarak arastirmistir. Bu calismasinda Kasim aymdan
Nisan ayma kadar olan deneysel sonuglar elde edilmis ve 1s1 pompasinin performans
katsayisini(COP), Isitma oraninin glines enerjisi ile karsilanma oranini, kolektér ve
depolama verimini, sistemin enerji ihtiyacini incelemistir. Ayrica giinesle 1sitma
sisteminin analizi i¢in matematiksel bir model gelistirmistir.

Cervantes ve Reyes (2002), ¢aligmalarinda R22 sogutucu akigskanina sahip bir
dogrudan genlesmeli giines destekli 1s1 pompas1 sistemini incelemislerdir.

Cervantes ve Reyes (2002), c¢alismalarinda kondenser sicakligini optimum
sicakliga ayarlayan otomatik bir kontrol mekanizmasi vasitasiyla ger¢ek ve optimum
evaporatdr sicakligi arasindaki sicaklik farkini azaltarak termodinamik ¢evrimin
verimliligini arttirmanin  miimkiin oldugunu tespit etmislerdir. Bu termodinamik
optimizasyon ¢aligmasinin benzer sistemlerin tasarimi i¢in kullanilabilecegini

belirtmislerdir.
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Hepbasli ve Akdemir (2003), Ege Universitesi, Giines Enerjisi Enstitiisiin *de 65
m?’lik bir alana sahip olan odanm 3.8 kW 1sitma ve 4.2 kW sogutma yiiklerini karsilamak
maksadiyla kurulan gilines enerjili destekli bir toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin
enerji ve ekserji analizini ger¢eklestirmislerdir. Caligsmalarinda subat ay1 i¢in sistemden
aldiklar1 deneysel veriler 1s181nda, giines enerjili destekli toprak kaynakli 1s1 pompasi
sisteminin tiim bilesenlerinin ekserji yok oluslarini elde etmiglerdir ve elde ettikleri bu

bilgileri Grassmann diyagrami olarak adlandirilan ekserji diyagrami ile sunmuglardir.

Kuang ve ark. (2003), ¢alismalarinda gilines destekli bir su kaynakli 1s1 pompas1
sistemini incelemislerdir. Kuzey Cin'deki 2000-2001 1sitma sezonunda tiim sistemin ve
sistemin ana bilesenlerinin termal performanslarini deneysel olarak arastirmiglardir.
Deneysel calismalarinda, buharlasma sicakligi nispeten sabit oldugundan, 1s1 pompasi
performans katsayis1 (COP) esas olarak yogusma sicakligina bagh oldugunu
belirlemislerdir. Bu durumda COP ’un, termodinamik iliskilerin bir sonucu olarak

yogusma sicakligmin diismesi ile artacagini tespit etmiglerdir.

Yumrutas ve Kaska (2004), Hacim 1sitma amaciyla bir giinliik enerji depolama
tankina sahip glines enerjili 1s1 pompasi tasarlamis, imal etmis ve deneysel olarak termal
performansini arastirmislardir. Calismalarinda sistem performansmi degerlendirmek igin
giines radyasyonunun saatlik ve giinliik degisimleri, kolektor performansi, 1s1 pompasimin
performans katsayisini COP ve genel sistemin performans katsayisini hesaplamislardir.
Bunlara ek olarak mevsimsel kosullar1 ve ¢aligma kosullarin1 da degerlendirerek bulutlu
ve acgik glinlerin sistem performans katsayisi lizerine etkilerini karsilastirmiglardir.

Ozgener ve Hepbasli (2004), deneysel calismalarinda bir seray1 1sitmak amactyla
giines enerjisi destekli jeotermal kaynakli bir 1s1 pompasi sistemi kurmuglardir. Sistemin
performansinin esas olarak 1s1 pompas1 {initesi, kuyu pompast ve toprak 1s1 esanjoriine
bagli oldugunu tespit etmislerdir. Bu caligmalarinda elde ettikleri deneysel sonuglara gore
boyle bir sistemin Tirkiye'nin Akdeniz ve Ege boélgelerinde kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Ancak, ortam sicaklig1 ¢cok diisiikse, bu sistemin seranin genel 1s1 kaybin1

karsilayamayacagini tespit etmislerdir.

Trillat-Berdal ve ark. (2006), alan 1sitma ve sicak su ihtiyacinda jeotermal 1s1
pompalarinin  giines kolektorleriyle birlestirilmesinin  farkli  konfigiirasyonlarinin

modellemesini TRNSYS yazilimi1 yardimi ile yapmislardir. Bu ¢alismalarinda enerji,
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cevresel ve ekonomik performans acgisindan en uygun sistemin analizini
gerceklestirmiglerdir. Elde edilen veriler sonucunda tek basina jeotermal 1s1 pompasi
sicak su ve isitma i¢in yeterli oldugu ancak kombine sistemde gilines kolektorlerinin
sistemin 1sitmasina direkt baglanmasi ve gilines enerjisinin fazla oldugu durumlarda

topraga verilmesinin sonucunda COP degerini artirdigini belirlemiglerdir.

Caglar (2006), calismasinda vakum tiiplii giines kolektorlii bir giines isitma
sisteminin performansmi deneysel ve teorik olarak incelemistir. Tiip tipli giines
kolektorleri kullanarak kisin daha yiiksek verimler elde etmeye caligmistir. Degisik
parametrelerin sistem iizerindeki etkisini aragtirmistir ve yapilan deneyler sonucunda
kullanilan giines destekli 1s1 pompasmin maksimum performans katsayisini 4.85 olarak
bulmustur.

Kuang ve Wang (2006), calismalarinda kisin 1sitma, yazin sogutma ve tiim yil igin
sicak su temini saglayabilen ¢ok fonksiyonlu bir direkt genlesmeli giines enerjili 1s1
pompasi sisteminin uzun siireli performansini incelemislerdir. Kuang ve Wang’mn (2006)
calismalarida incelenen sistem; 10 m? diizlemsel giines kolektorii, I m® depolama tanki,
degisken hizli kompresor ve yerden 1sitma sisteminden olusmustur. Calismada, depo suyu
sicakliklar1 ve sicak su eldesi, sistemin farkli operasyonlari i¢in giinliik ortalama COP
degerleri ¢esitli mevsimsel kosullar altinda degerlendirilmistir.

Hepbash ve ark. (2009), c¢alismalarinda su 1sitmada kullanilan 1s1 pompalarini
incelemislerdir. Is1 pompalarin1 kaynak kullanimlarma gore siniflandirmis, enerji ve
ekserji analizlerini gergeklestirmislerdir.

Yang ve ark. (2011), calismalarinda hacim 1sitma amagli giines enerjili bir 1s1
pompast sistemi simiilasyonu modellemislerdir ve giines kolektorii alaninin, 1s1 depolama
tankinin kapasitesinin sistem performansi tizerine etkilerini incelemislerdir. Yang ve ark.
(2011) olusturdugu simiilasyon programi elde edilen verilere gore sistemin
optimizasyonunu saglayan bir fonksiyon da icermektedir.

Kogak (2012), galisgmasinda hacim 1sitma amagl gilines enerjisi destekli su
kaynakli 1s1 pompast Sistemi i¢in bir simiilasyon olusturmus ve simiilasyon sonucunu
literatlirdeki deneylerle karsilastirarak modelin giivenilirligini aragtirmugtir. Calismasinda
hesaplamalar1 Antalya ili i¢in gergeklestirmistir. Depo kapasitesi, kolektor tipi ve
kondenser giiclinliin degisiminin, depo sicakligi, kompresorde tiiketilen gii¢ ile 1s1

pompast ve tiim sistemin COP degerleri iizerine etkisini incelenmis ve sistem icin
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optimum boyutlar1 belirlemistir. Belirlenen optimum boyutlardaki sistemin simiilasyon
ile ekserji analizlerini gerceklestirmis ve 1s1 pompasi ile tiim sistem elemanlarmin
tersinmezlikleri, iyilestirme potansiyelleri ve ekserji verimlerini hesaplamistur.

Oztiirk ve ark. (2012), Bat1 Akdeniz Bélgesi’nde (Antalya, Burdur ve Isparta)
evsel uygulama icin toprak kaynakli 1s1 pompasi iizerine calisma yapmuglardir.
Termodinamik kanunlarma bagl olarak tiim sistemin enerji ve ekserji analizini
gerceklestirmislerdir. Is1 pompasi sistemi elemanlar1 olan kompresor, kondenser, kisma
vanasi, evaporatdr, tank ve sirkiilasyon pompasinin ekserji yikimlari 1sitma yapilan kis
aylari(kasim, aralik, ocak, subat ve mart) i¢cin belirlemislerdir. Elde edilen sonuglara gore
tiim sistem i¢inde maksimum ekserji yikim oranina sirasiyla kompresor ve kondenserin
sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Kindaichi ve ark.(2015), calismalarinda Bati Japonya’da tarimsal amagla
kullanilan su kaynaklarinin 1s1 pompasi sistemleri i¢in 1s1 kaynaklar1 olarak kullanilip
kullanilamayacagimi arastirmiglardir. Caligmalarinda su sicakliklarini alt1 farkli derinlikte
bir y1l boyunca 6lgmiislerdir. Yaz aylarinda, su sicakliklarinin yaygin olarak 10 °C ile 30
°C arasinda oldugunu ve termal tabakalasmanin oldugunu tespit etmislerdir. Bu su
rezervlerinin yazin ortam sicakliklarindan daha diisiik kisin ise ortam sicakliklarindan

daha yiiksek sicaklik degerlerinde oldugunu tespit etmislerdir.

Tan ve ark.(2017), ¢alismalarinda Sangay’daki bir enerji istasyonu i¢in kullanilan
nehir suyu kaynakli 1s1 pompasi sisteminin 1sitma ve sogutma performansini
arastirmislardir. Nehir suyu sicakligi ile dis ortam hava sicakligi arasinda kayda deger bir
dogrusal iliski oldugunu ve elde edilen korelasyon ile yil boyunca nehir suyu
sicakliklarmin hesaplanabilecegini bulmuslardir. Ayrica ¢alismalarinda 1s1 pompasi gii¢
tiikketimi ile cesitli su sirkiilasyon pompalarmin gii¢ tiiketimini analiz etmislerdir. Elde
edilen sonuglara gore kisin 1sitma modunda 1s1 pompasinin ve nehir kaynakli 1s1 pompasi
sisteminin ortalama performans katsayilar1 (COP) sirasiyla 7.4 ve 5.2 degerlerindedir.
Yazin sogutma modunda ise 1s1 pompasinin ve sistemin performans katsayilarmi (COP)

strastyla 6.5 ve 2.6 olarak bulmuslardir.

Noro ve ark.(2017), ¢alismalarmda yeralt: suyu kaynakli 1s1 pompas1 kullanan
Vicenza’da yer alan tarihi bir binanin 2014-2016 yillar1 arasinda 1sitma ve sogutma
sezonundaki enerji performansmni incelemislerdir. Ayrica ekonomik analizde

gerceklestirmislerdir. Caligmalarinda elde ettikleri sonucglara gore yeralt1 suyu kaynakli
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acik dongiilii 1s1 pompast sisteminin oldukca diisiik bir enerji performansina sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Diisiik enerji performansinin baglica nedenlerinin verimsiz
kontrol sistemi ile asir1 boyutlandirilan HVAC ekipmanlar1 ve yeralt1 pompalarindan

kaynaklandigini tespit etmislerdir.

Nouri ve ark. (2019), ¢alismalarinda Tebriz’de yer alan bir evin 1sitma, sogutma
ve sicak su ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla giines enerjisi destekli toprak kaynakl bir
1s1 pompasi sisteminin farkl konfigiirasyonlarin1 modellemislerdir. TRNSY'S programi
ile gerceklestirilen simiilasyon ¢alismalarmda 9 m? yiizey alanli vakum tip giines
kolektorii ve 75 m derinlige sahip ii¢ sondaj borusu kullanmislardir. Tiim
Konfigiirasyonlarin gii¢ tiikketimi ve COP degerlerini karsilagtirmis ve en yiiksek COP
degerinin 3.96 ile paralel konfigiirasyon modelinde oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica,
onerilen optimum sistemi, yaklasik 13 yillik bir geri 6deme siiresine sahip olan geleneksel

sistemle karsilastirmak i¢in ekonomik analiz gerceklestirmislerdir.

Mendoza ve ark. (2019), deneysel ¢alismalarinda evsel 1sitma uygulamalari i¢in
bir toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi tasarlamislardir.1.5 m boyundaki borularla
topraktan enerji saglamak icin dikey sondaj kullanmislardir. Topraga enjekte edilen
giines enerjisinin sadece topragi termal dengesizlikten kurtarmak i¢in degil, ayn1 zamanda
1s1y1 depolamak i¢in yararli oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, Ozellikle evaporator
girisindeki akiskanin asir1 sicakliklarmdan kaginmak i¢in kontrol stratejisi gelistirilmesi

gerektigini belirtmiglerdir.

Navarro ve ark. (2019), calismalarinda sicak su elde etmek amaciyla diisiik
dereceli sicakliklara sahip olan atik sularin 1s1 kaynagi olarak kullanildig1 1s1 pompasi
sistemi simiile etmislerdir. Tasarladiklar1 sistemin ana bilesenleri bir 6n 1sitma 1s1
esanjori, sicak su liretimi i¢in optimize edilmis bir 1s1 pompas1 ve degisken hacimli bir
depolama tankindan olusmaktadir. Modelledikleri sistemin analizinden, tasarim ve
boyutlandirma parametrelerinin sistem CO2 emisyonlari tizerindeki etkisini elde etmis ve
minimize edilmeleri i¢in bir tasarim kriteri saglamislardir. Bu ¢alismada elde ettikleri
sonuglara gdre, uygun tasarim, boyutlandirma ve operasyona sahip bu tiir bir sistemin,
geleneksel bir gaz kazani sistemine kiyasla neredeyse bes kat daha fazla potansiyel CO2
emisyon azalimi sundugunu, ancak kétii bir sistem se¢iminin bu potansiyel fayday1 % 25

azaltabilecegini tespit etmislerdir.
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Saglam (2019), ¢alismasinda soguk iklim kosullarina sahip bolgelerde TKIP ve
BTES sistemlerinin birlikte uygulanmasi modellenmesi ve  MATLAB programi
kullanilarak hesaplamalarini yapmistir. Modelledigi sistemde farkl yiizeylerde sicaklik
dagilimlar1 elde etmis ayrica sistemin 1s1 kayiplari, verimi ve 1s1 ¢ekim degerlerini de
hesaplamistir. Buna gore sistemden en ¢ok 1s1 ¢ekiminin Ocak ve Aralik aylarinda oldugu,
aynt zamanda en fazla 1s1 kaybmnin da bu aylarda oldugunu tespit etmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde c¢ekilen 1smin belirlenen konutun isitilmast i¢in yiizde yiiz
aktartilabilmesi durumunda yeterli olacagini bulmustur. Fakat diinyada ki hicbir 1s1
transfer sistemi yiizde yiiz verime sahip degildir. Bu yiizden konutun iginin 1sitilmasi igin
gerekli gekilen 1smin yetersiz oldugunu tespit etmistir. Saglam (2019) ¢alismasinda, bu
durumun sebebinin ise depolanan 1s1 miktarmin ¢ekilmek istenilen 1s1 miktarina nazaran
yetersiz kalmasidan kaynaklandigini ve bu durum biiyilik oranda belirlenen 1s1 depolama
hacminin artirilmasi ile asilabilecegini belirtmistir. Sistem ig¢in gerekli iyilestirmeler
yapilmast durumunda 6zellikle glines potansiyeli veya jeotermal kaynaklar1 fazla olan
soguk iklim bolgelerindeki 1sitma icin TKIP ve BTES sistemlerinin rahatlikla

kullanilabilecegini gézlemlemistir.

Deng ve ark. (2019), calismalarinda binalarda alan 1sitmasi i¢in, orta derinlikteki
jeotermal 1s1 kaynaklarinin kullanilmasini arastirmiglardir. Orta derinlikte jeotermal
enerji kaynagmi kullanan 1s1 pompasi sistemlerinin ¢alisma performansini ve enerji
verimliligini Kuzey Cin'in Xi'an sehrinde bulunan bes konut 1sitmasi i¢in test etmislerdir.
Elde ettikleri sonuglara gore jeotermal kaynagm c¢ikis suyunun ortalama sicakliginin
33°C'ye ulasabilecegini tespit etmislerdir. Ayrica 1s1 pompasi COP (Performans
Katsayis1) degerinin 5.43'e ve 1s1 kaynagi COPhs (Is1 kaynagi Performans katsayisi)
degerinin 4.58'e ulastigini tespit etmislerdir. Enerji tasarruf oranini; hava kaynakli 1s1
pompast sistemleri, geleneksel toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri ve gaz kazanlarina

gore sirastyla % 41.0, %29.3 ve % 47.5 olarak bulmuslardir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Simiilasyonlarda Kullanilan TRNSYS Bilesenlerinin Tamitilmasi

Bu tez calismasinda giines enerjisi destekli su kaynakli 1s1 pompasi ile sera
1sitmast simiile edilmistir. Simiilasyon i¢in kullanilan bilesenler, ¢esitli parametreler,
girdiler ve ¢iktilar temel fonksiyonlar ile agiklanmistir. Bu ¢aligmada simiilasyonlardaki
151 pompasi, tank ve 1s1 esanjorii bilesenlerinin sicak tarafinda ‘Kaynak’ ve soguk

tarafinda ise ‘Yiik’ ifadeleri kullanilmistir.

3.1.1. Hava veri okuyucu

Bu tezde kullanilan simiilasyon programi (TRNSYS), diinyanin dort bir yanindaki
konumlardan ¢esitli formatlarda lokasyona 6zel meteorolojik veriler saglamaktadir. Bu
simiilasyonda Tipik Meteorolojik Veri (TMY?2) dosyasi kullanilmistir. Van ili i¢in TMY?2
dosyast TRNSYS tarafindan saglanmistir. TMY verileri, bir yil boyunca gilines
radyasyonu ve diger meteorolojik unsurlarin saatlik veri kiimesidir. TMY veri kiimeleri,
belirli bir konum igin yaklasik 30 yillik 6lgtilmiis meteorolojik verilerin analiz edilmesi
ve ardindan her ay i¢in istatistiksel dlgiimlere dayanarak “en tipik” olan yilin se¢ilmesiyle
olusturulmustur. Hava veri okuyucusunun girdileri sunlardir; yiizey egimi, zemin

yansimasi ve yilizey azimut agisi.
3.1.2. Giines enerjisi kolektorleri
Bu tez i¢cin TRNSY'S kiitiiphanesinde bulunan 3 farkli giines kolektor bilesenleri

incelenmistir. Bu kolektor bilesenleri sunlardir: diizlemsel gilines kolektorii (type 1b),

vakum tiip giines kolektorii (Type 71) ve parabolik giines kolektorii (type 1245).



38

3.1.2.1. Diizlemsel giines kolektorii (type 1b)

TRNSYS standart kiitiiphanesinde type 1b olarak bulunan diiz plakali giines
kolektorii  kullanilmigtir. Diizlemsel giines kolektorii (DGK) bileseninde bulunan
parametreler meniisiinde kolektor alani, kolektorde dolasan akiskanin 6zgiil 1s1s1, kolektor
egimi ve yonii kullanici tarafindan girilmektedir. Bu calisma i¢in egim agis1 38.5° ve
azimutu 0° olan giineye konumlandirilmis diiz plakali kolektor secilmistir. Kolektor
icinde dolasan akigkan % 38 propilen glikol-su karisimidir ve 6zgiil 1s1s1 3,82 kj/kg. K’dir
(Anonim, 2019c¢). Giines enerjisi 1s1l kolektor verimliligi su sekilde elde edilebilir (Duffie
ve Beckman, 1991):

Qu _ mCpf(T¢-Tg) _ (T¢-Tg)

n= AT IT = Fr (0T)n -Fr UL T (3.2)
Denklemi diizenleyip daha iyi bir ifade yazarsak; A T , (Tg-To)’ e esittir
T¢—T T¢—Tg)>
N= Fr (aT)n -Fr UL%- Fr UL/T% (3.2)
AT AT)?
n= a0 ar - att (33)

IT IT

Bu denklem giines enerjisi kolektorii 1s1l verimlilik denklemi olarak tanimlanir.
Isil verimlilikte tanimlanan {i¢ parametre g, a1 ve az’dir. Bu parametreler, ASHRAE

standartlarina gore test edilen ve SRCC (Gilines Enerjisi Derecelendirme ve Sertifika

Kurulusu) tarafindan derecelendirilen kolektorler i¢in gegerlidir (SRCC 1995).

3.1.2.2. Vakum tiip giines kolektorii (Type 71)

Simiilasyonda kullanilan vakum tiip giines kolektorii (VTGK) bileseni TRNSY'S
kiitiiphanesinden se¢ilmistir. Bu bilesen, ikinci dereceden bir verimlilik egrisi, ¢ift eksenli
gelis agisi diizenleyici (IAM) kullanilarak modellenmistir. Termal model type 1'de
kullanilan ile aynidir. Bu kolektor igin 1s1l verimlilik type 1b’de kullanilan genel giines

enerjisi kolektorii 1s1l verimlilik denklemidir.

2
(A7), (&D)

n= do—az T T

(3.3)
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denklem 3.3° de kullanilan A T’nin (Tg-To) ifadesine esit oldugunu belirtmistik.
TRNSYS programi type 71 bileseni igin bir harici veri dosyasina ihtiyag duyar. Kullanici,
iiretici tarafindan saglanan performans egrilerine dayanarak olusturulan bu harici dosyay1
saglamalidir, bu ¢alismada OLYMP SUN SATER 500 vakum tiip giines kolektorii veri
katalogu kullanilmistir. Bu kolektore ait teknik 6zellikler Cizelge 3.1°de belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Giines kolektoriiniin teknik 6zellikleri,Model (OLYMP SUN SATER 500).

Teknik veri Parametreler
Maksimum debi 150 L/h
Minimum debi 180 L/h
Nominal debi 240 L/h
Akiskan miktar1 151L
Maksimum ¢alisma basinci 6 bar
Duraklama sicakligi 238 °C
Kesisme verimi 0.780

1.derece verimlilik 1.73(W/K.m?)
2.derece verimlilik 0.0007(W/K.m?)
Briit alan 4,613 m?

Isik alan1 3.214 m?

Kolektorde dolasan akiskan % 38 propilen glikol-su karisimidir (6zgiil 1s1s1 3,82 kj/kg.K).

3.1.2.3. Parabolik giines kolektorii (type 1245)

TRNSYS TESS kiitiiphanesinde type 1245 bileseni olarak mevcuttur. Bu bilesen,
kolektor kiitlesinin performans tizerindeki etkilerini goz dniinde bulunduran orta sicaklik
uygulamalar1 i¢in takipsiz yogunlastirilmis parabolik gilines kolektorii (XCPC)
modellemektedir. XCPC kolektorleri, emici ve 1s1 transfer sivisini baridiran vakumlu bir
borunun arkasinda buluna harici bir yansitici yogunlastiriciya sahiptir. Kullanici, istenen
bir ¢ikig sicakligini korumak i¢in kolektor akis debisini kontrol etme segenegine sahiptir.

Toplam kolektor dizisi seri ve paralel baglanmis kolektorlerden olusabilir. Toplam
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kolektor dizisinin 1s11 performansi, serideki modiillerin sayisi ve her bir modiiliin
ozellikleri ile belirlenir. Kullanic1 standart kolektor verimlilik testinden elde edilen degeri
girer, Model kolektor kayip katsayisint ve gegirgenlik emilim sonucunu normal oranda

hesaplamak i¢in kolektor fin verimini (F) hesaplar.

Kolektor ¢ikis sicakligint stirekli akis kosullarinda bilesen su sekilde hesaplar ;
A
T¢= Tg+r'n_cp (FR Tan lt- FRUL (Tg-To)- Fr ULt (Tg-To)?) (3.4)

Kolektor 1s1l veriminin ifadesi ise (Duffie ve Beckman, 1991):

_ Qu _ (T¢—To) (Tg—To)?
n= e Fo ((l'lf)n -Fo UL - Fr UL/T—IT (3.5

3.1.3. Depolama tank (type 4a)

Bu caligmada kullanilan tank TRNSYS kiitiiphanesinde bulunan katmanli sicak
su depolama tankidir. Sicaklik farklarindan dolayi tank i¢cinde 1s1l tabakalagsma olusur. Bu
sicaklik farklar1 akigkanlarmm yogunluklarma gore konumlandirilmalarint saglamstir.
Yogunluk dagilimlarina bagl olarak sicak ve yogunlugu diistik akiskan yiikselerek tankin

iist boliimiinde konumlanmistir. Tankin basit modeli Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sa
=
-

my Ty
(Kaynak tarafi) |

_____ Tgevre

(Yik tarafi)

m ,T..—l I—..._n?‘.T

h* N 1

L

Sekil 3.1. Enerji depolama tanki (Anonim 2006).
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Bu tankin parametreler meniisiinde bir¢ok 6zellik kullanici tarafindan belirlenir.
Bu ozellikler; tank hacmi, katman sayisi, akigkan 6zgiil 1sis1, akigkan yogunlugu, 1sitici
sayis1, her siticinin konumu, maksimum 1sitma kapasitesidir. Bu modelde istege bagl iki
elektrikli 1sitic1 kullanilabilir, bu tez i¢in tank katmanlarinda isitict kullanilmamustir.
Tankin kaynak sicakligi ve debisi 1s1 pompasi yiik tarafi ve giines enerjisi bilesiminden
olusmustur. Tankin yiik tarafi sicaklik ve debisi ise fan coil iinitesinin doniis sivist ve

debisidir.

3.1.4. Is1 degistirici

GOl suyunun 1s1l enerjisini 1s1 pompasma aktarmak igin, bir ¢apraz akisli 1s1
esanjori kullanilmistir. Is1 esanjoriiniin yiik tarafinda soguk kis mevsiminde donma
riskine kars1 su-glikol karisimi kullanilmustir. Is1 degistiricinin semasi Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Is1 degistiricinin sicak taraf (kaynak) ve soguk taraf (yiik) 1s1l

hesaplamalar1 asagidaki denklemlerle yapilmistir.

my, T, tﬁtfrm
(kaynak tarafi)

(ylk tarafi)

My The m » Tej

Sekil 3.2. Is1 esanjorii (degistirici) semasi (Anonim 2006).

Soguk taraftaki suyun 1s1l kapasitesi Denklem 3.6 ile hesaplanmaktadir.
Cc=mc Cpc (3.6)

Sicak taraftaki karisimin 1s1l kapasitesi ise Denklem 3.7 ile hesaplanmaktadir.



42

Ch=rhh Cph (3.7)
Cmax= Ch ve Cc’nin maksimum degerine esittir.
Cmin= Ch ve Cc’nin minimum degerine esittir.

Capraz akisli 1s1 degistiricinin etkinligi agagidaki Denklem 3.8’ ye gore hesaplanir.

- - o

= _ Crmin Cmax
1 _(Em'm.)cxp - UA []. _mm.)
‘max min Cmax

(3.9)

Capraz akish 1s1 esanjoriiniin girdiler parametresinde; kaynak giris sicakligi ve
debisi, ylk giris sicakligi ve debisi, 1s1 degistirici toplam 1s1 transfer katsayisi bulunur.
Ciktilar ise su sekildedir; kaynak ¢ikis sicakligi ve debisi, ylik ¢ikis sicakligl ve debisi, 1s1
transfer orani ve 1s1 degistirici etkinligidir. Is1 esanjorii kaynak tarafindaki suyun 6zgiil 1s1
degeri 4.19 kJ/kg-K, yiik tarafinda ise % 38 propilen glikol-su karisimi vardir (6zgiil 1s1s1
3,82 kJ/kg-K).

3.1.5. Su kaynakh 1s1 pompasi (type 927)

TRNSYS TESS kiitiiphanesinde type 927 olarak bulunan su kaynakli 1s1 pompasi
kullanilmustir. Bu bilesen, bir normallestirilmis harici 1s1 pompasi performans dosyasina
ihtiya¢ duyar. Kisaca 1s1 pompasi bileseni yiik ve kaynak sicakliklarmi okumak, bu durum
icin kapasite ve gii¢ tiikketimini hesaplamak i¢in bu harici dosyadan yararlanir. Bu modelin
1s1 pompast 1sitma performans katsayist (COPh) degeri Denklem 3.9 ile

hesaplanmaktadir.

COPh= QH/Wnet= IP Isitma kapasitesi/Wip (3.9)
Sistemin performans katsayis1 (COPsys) degeri Denklem 3.10 ile hesaplanmaktadir.
COPsys= IP Isitma kapasitesi/ Wtop (3.10)

Is1 pompast tarafindan ¢ekilen 1s1 miktar1 degeri asagidaki Denklem 3.11 ile

hesaplanmaktadir;
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Qqekilen=IP Isitma Kapasitesi-Wip (3.11)

Kaynak tarafi (source) ve yiik tarafi (load) ¢ikis sicakligi belirtilen Denklem 3.12 ve
Denklem 3.13 ile hesaplanmaktadir;

B Qgekilen
Tkaynak,¢= Tkaynak,g - 1k Cpk (3.12)
IP Isitma K itesi
Tyiik.c = Tyiik,g+ sitma Kapasitesi (3.13)

my Cpy

Bu bilesen i¢in girdiler; giris kaynagi sicaklig1 ve debisi, giris yiik sicakligi ve
debisi, 1sitma kontrol sinyalidir. Ciktilar ise, ¢ikis kaynagi sicakligi, kaynak debisi, ¢ikis
yik sicakligi, yiik debisi, kaynaktan 1s1 transferi, 1s1 pompasi giicii ve performans

katsayisidir (COP).

3.1.6. Diferansiyel kontrol elemam (type 2b)

Bu kontrol cihazi, 0 (kapali) veya 1 (agik) degerine sahip bir kontrol fonksiyonu
(Yo) olusturur. Kontrol fonksiyonunun degeri; iki 6lii bant sicaklik farki olan ATH ve AT
ile belirtilen iist ve alt sicakliklar olan Tw ve T_ arasindaki fark ile karsilastirilarak
belirlenir. Bir sonraki zaman adimi igin ¢ikis kontrol fonksiyonu (Y,), giris kontrol
fonksiyonu (Y'i) olarak kullanilir, ¢iinkii ¢ikis kontrol fonksiyonun (Yo) yeni degeri
kontrol elemaninin bir 6nceki degerine baglidir (Anonim, 2006).

Bu bilesen giivenlik nedeniyle, bir yiiksek limit kesme sicakligina sahiptir. Bu
deger kullanici tarafindan parametreler meniisiinden ayarlanir. Olii bant kosullarindan
bagimsiz olarak, yiiksek limit kosulu asildiginda kontrol islevi devre dis1 kalacaktir. Bu
bilesenin ¢alisma kosullarimi matematiksel olarak ifade edersek;

1.durum; Eger Kontrol Eleman1 Onceden Agiksa;
Eger Yi=1ve ATL<(Tu-TL), Yo=1

Eger Yi=1ve ATL> (Tu-TL), Yo=0

2.durum; Eger Kontrol Elemani Onceden Kapaliysa;

Eger Yi =0ve ATH<(Th-Ty), Yo=1
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Eger Yi=0ve ATH>(TH-TL), Yo=0
AT = Alt 6lii bant sicaklik farki

AT_ = Ust 6lii bant sicaklik farki

T = Ust giris sicaklig

TL = Alt giris sicaklig

3.1.7. Fan coil (Type 928)

Modellenen sistemlerde seranin 1sitma ylkiinii saglamak ve konfor havasi
olusturmak i¢in TRNSYS kiitiiphanesinde bulunan type 928 (fan coil) bileseni secilmistir
ve modellenen seraya (type 56b TRNBUILD) baglanmstir. Fan-coil initeleri; filtreden
gecirilen havanin fan yardimi ile soguk veya sicak bir yiizeyin (serpantin) iizerinden
gegirilerek ortamin isitilmasini veya sogutulmasini saglamaktadir. Bu model iki hava
akimimi karistiran bir hava isleme cihazin1 modellemektedir, karisik hava akimi bir fan
boyunca soguk veya sicak akiskan igeren bir serpantin boyunca gecirmektedir. Iki hava
akimindan kasit temiz hava ve geri doniis (ortam) havasidir. Temiz hava ile geri doniis
havasi arasindaki karisim, damper pozisyonu girisi tarafindan kontrol edilmektedir.
Damper pozisyon girisi sifir degerine ayarlanirsa, fan coil tiim geri doniis havasini alir.
Bir degerinde ise sadece temiz havayi alir. Model, hava akimi ve su arasindaki enerji
degisiminin modellenmesinde baypas faktorii yaklasimma dayanmaktadir. Bu bilesen,
modelin su veya hava ¢ikis sicakhigi tizerinde higbir i¢ kontrol igermemesi nedeniyle
akiskanlar serpantin ylizeyinde ve iginde serbest bir dolasim gergeklestirir. Her iki tarafin
¢ikis kosullar1 sadece giris kosullarmmn ve kullanicinin belirledigi bobin baypas
fraksiyonunun bir sonucudur. Bu bilesen, fan1 kontrol eden bir agma / kapama anahtari
girisi ile kontrol edilir. Anahtar girisi sifira ayarlanirsa, hava geri donen hava akimi
sicakliginda ve sifir akig fan serpantininden ¢ikar. Yani fan coil bu durumda kapali
haldedir. Anahtar girisi bir degerini aldiginda fan coil ¢alisir duruma gelmektedir.

Modelin sematik gosterimi Sekil 3.3’de verilmistir.
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(Fan coil hava girisi) [ >

|:> (F.coil hava gikisi)

L——""

Sekil 3.3. Fan coil sematigi.

3.1.8. Pompalar (type 114)

Sistemdeki pompalar, tek hizli bir pompa olan type 114 kullanilarak
modellenmistir. Bu pompa bileseni, sifir veya bir kontrol sinyali ile kontrol edilir ve
tanimlanan maksimum debiyi kontrol sinyali bir olmasi durumunda saglamaktadir. Sifir
durumunda ise pompa kapali haldedir. Pompalardan gecen akiskanlarin sikistirilamaz
oldugu varsayilmig ve 1s1 transfer hesaplamalar1 i¢in sabit bir spesifik 1s1 yaklagimi
kullanilmistir. Giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemi simiilasyonlarinda bilesenlerin
ihtiyac¢lar1 dogrultusunda farkli debilerde 5 adet pompa kullanilmistir. Pompa modiiliiniin
girdileri ve c¢iktilar1 su sekildedir. Girdiler: akigskan giris sicakligi, akiskan debisi ve
kontrol sinyalidir. Ciktilar: akiskan ¢ikis sicakligi, akiskan debisi ve gii¢ tiikketimidir.

3.1.9. Gosterge (type 65)

TRNSYS kiitiiphanesinde type 65 olarak bulunmaktadir. Simiilasyon boyunca
sistem degisikliklerini goriintiillemek icin kullanilmaktadir. Kullanicit sonuglar1 grafik
seklinde goriir. Olduk¢a kullaniglt bir modiildiir. Simiilasyon bagladiktan sonra sistem
degisiklikleri ekranda yeni bir pencere agilarak gosterilir. Yatay eksen zaman eksenidir,
kullanict degisiklikleri zamana bagli olarak okuyabilir. Sag ve sol eksenlerin say1 araligi

kullanici tarafindan belirlenebilmektedir.
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3.1.10. islemci (type24)

Simiilasyon iglemi sirasinda tanimlanan zamana bagli degisen verileri (enerji
tilketimleri ve enerji miktarlar1) entegre eder ve yaziciya gonderir. Boylece kullanici

yazicidan bu degerleri alip analiz edebilmektedir.

3.1.11. Yaza (type25)

Simiilasyonun ayrintili sonuglarinin ¢ikarilmasi i¢in kullanilan bu bilesen alian
verileri excel dosyasma da aktarabilmektedir. Bu tezde modellenen sistemlerdeki sistem

elemanlarin gii¢ tikketimi incelemek i¢in Vveriler yaziciya aktarilmistir.

3.1.12. Oda Termostat1 (type 108)

Bu agma/kapatma diferansiyel cihazi, ii¢ asamali bir 1sitma kaynagina ve iki
asamali bir sogutma kaynagma sahip olan bir HVAC sistemini kontrol etmek icin
kullanilabilecek bes kontrol sinyalini veren bes asamali bir oda termostatini
modellemektedir. Bu ¢alismada sera i¢i sicaklik kontrolii bu termostat sayesinde
saglanmugstir. Giris parametrelerinden olan birinci agama 1sitma ayar sicakligina girilen

deger ile kontrol saglanmustir.

3.1.13. Zorlama fonksiyonu (typel4)

Van Goli‘niin  aylik ortalama sicaklik degerleri verileri bu bilesenle
simiilasyonlarda ifade edilmistir. TRNSYS kiitiiphanesinde zorlama fonksiyonunun alt
dizininden Type 14¢ olarak segilmistir. Bu bilesen ile istenilen zaman periyotlar1 i¢in
(dakika, saat, giin, ay) sicaklik degerleri kullanici tarafindan tanimlanabilir. Asagidaki
sekilde zorlama fonksiyonunun ocak ve subat aylari sicaklik degeri zamana bagl

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Zorlama fonksiyonu sicaklik girdileri ve zamanla degisimi.

3.1.14. Vanalar (Type 11)

Modellenen sistemlerde akisa yon veren dagitim ve karisim vanalari kullanilmastir.

Dagitim _vanast (Type 11f): Bu sistem elemani tek bir giris sivi akiskanini kullanici

tarafindan belirlenen vana ayarina gore iki siv1 akiskana bolen bir yonlendiricidir.

L
ya ullhlo-d b

e )

S
AN
™~ @y (Med T)

m,

Sekil 3.5. Kontrollii akis dagitim vanasi type 11f (Anonim,2014).
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Karisim vanast (Type 11d): Bu sistem elemani kullanici tarafindan belirlenen bir kontrol

fonksiyonuna gore iki giris sivi akigkaninin birlikte karistirildigir kontrollii bir akis

karigtiricisint modellemektedir.

3.2. Modellenen Sera ve Ozellikleri

Sketchup, miihendisler, mimarlar, oyun gelistiricileri ve 3 boyutlu modelleme
gerektiren her alandaki kullanicilar i¢in tasarlanmis bir 3 boyutlu modelleme yazilimidir.
Diger ¢izim programlarina nazaran sade bir ara yiize sahiptir. Trnsys 3d plugin eklentisi
sayesinde Google sketchup programimda modellenen yapilar TRNSYS programina
aktarilabilir. Bu ¢ahismada, 100 m? taban alanina sahip sera modeli Google sketchup
programi araciligiyla modellenmistir ve seranin geometrik o6zellikleri Cizelge 3.2°de

verilmistir. Sera Van iline konumlandirilmistir.

Cizelge 3.2. Sketchup programi ile tasarlanan sera modelinin geometrik 6zellikleri.

Sera modelinin geometrik  Uzunluk(m)

ozellikleri
Sera tabani genisligi 4
Sera tabani Uzunlugu 25
Yan duvar yiiksekligi (b) 1.75

Sera cat1 yiiksekligi (a) 2.2
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Sekil 3.6. Google sketchup programi araciligiryla modellenen sera.

TRNSYS programinin yeni penceresinde bulunan proje tiplerinden 3 boyutlu yap1 projesi
secilmis ve ardindan modellenen sera (Sekil 3.6) dosyas1 ile Van iklim verileri TMY2

dosyas1t TRNSYS programina aktarilmistir.

New <
Select project type Description
o
Empty TRNSYS Hew Solar hot
Project Compon...  water system
ar’'s
Building Building 30 Building
Project...  Project(.. WProject (...
| 4
s
Coupled
MAT...
sp 1 s

Sekil 3.7. TRNSY'S programina sera modelinin aktarimu.

Modellenen serada sizintilardan dolay1 olabilecek hava degisimi i¢in hava
degisimi oran1t TRNSYS programina 0.5 1/h olarak girilmistir. Modern seralarda hava
degisimi 0.5-1.5 1/h oranindadir (Anonim, 2019d). Bu ¢alismada cam ve ¢ift kath
polietilen materyalleri sera 6rtii malzemeleri olarak kullanilmigtir. Cift kath polietilen

sera Ortisii malzemesi Berkeley lab WINDOW?7 programi araciligiyla TRNSYS
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programina yiiklenmistir. Cam ve ¢ift kath polietilen (CPE) sera ortiisii malzemelerinin
toplam 1s1 transfer katsayilar1 sirasiyla 5.68 W/m?K ve 3.86 W/m?K degerindedir. Bu
caligmada giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemlerinde kullanilan sera Ortiisii

malzemesi olarak ¢ift kath polietilen (CPE) kullanilmustir.

3.3. Is1 Yiikiiniin Hesaplanmasi

Is1 yiikii, tasarim i¢ sicakligini olusturmak veya korumak igin 1s1 iireticisinden
istenen maksimum saatlik 1s1 ¢ikis1 olarak tanimlanabilir (Down, 1969). Bu ¢alismada
modellenen seranin 1s1 yiikii TRNSYS programinin bir alt programi olan TRNBuild
aracilifiyla hesaplanmistir. TRNBuild basit varsayimlardan ve hesaplamalardan ziyade
hava kosullarini ve gesitli degisken parametreleri de hesaba katarak bir mahallin 1sitma
yiikiiniin dinamik olarak hesaplanmasini yapabilen kompleks bir alt programdir. Yeterli
1sitma kapasitesindeki 1s1 pompasi segmek icin 1s1 yiikii hesaplanmalidir. Type 56 bileseni
Van hava iklim verileri dosyasia bagli oldugundan dis ortam kosullaria gore Is1 yiikiini
hesaplamaktadir. Is1 yiikii ayar noktas1 sicakligi degeri TRNBuild’e girildikten sonra
ciktilar bir yazici aracilifiyla elde edilmistir. Ilik ve soguk seranin ¢iftkatl polietilen
(CPE) sera ortiisii kullanimi sonucunda olusan 1s1 yiiklerinin zamana bagli degisimi Sekil

3.8 ve Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Ihk sera 1s1 yukid (CPE)

[
N B O

Is1 Yiikii (KW)
o

O N B OO

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Simiilasyon Zamani (Saat)

Sekil 3.8. Ilik seranin bir yillik 1s1 yiikiiniin zamana bagli degisimi.
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Soguk sera 1s1yuki (CPE)

Is1 Yiikii (KW)
O L N W PH UTLO NN OO L

il
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Simulasyon Zamani (Saat)

Sekil 3.9. Soguk seranin bir yillik 1s1 yiikiiniin zamana bagli degisimi.

3.4. Van Golii’niin Ayhk Ortama Sicakhk Degerlerinin TRNSYS’e Aktarilmasi ve
Giines Radyasyon Degerleri

Suyun kararli yapisindan dolay1 su kaynakli 1s1 pompalar1 hava kaynakli 1s1
pompalarma gore daha yiiksek verime sahiptirler. Van golii tuzlu ve sodali yapisindan
dolay1 donma riski azdir ve bu ¢alismada, 1s1 pompasi i¢in 1s1 kaynagi olarak Van Golii
kullanilmistir. Aydin ve Karakus (2016) ¢alismalarinda, Degens and Kurtman (1978),
Demirdz ve ark. (1998), Reimer ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismalardan elde
ettikleri veriler ile g6l derinlikleri boyunca aylik sicaklik profilini ¢izmislerdir (Sekil 3.8).
Bu c¢alisma i¢in Van Goli’niin iki metre derinliginden bir pompa araciligiyla su 1s1
esanjoriine ¢ekilmistir. GOl suyunun iki metre derinligindeki aylik sicakligi Aydmn ve

Karakus (2016) ¢alismasindan elde edilmis ve Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 Van Golii iki metre derinligindeki aylik ortalama sicaklik degerleri.

Aylar Sicaklik degeri (°C) Aylar Sicaklik degeri (°C)

Ocak 4 Temmuz 19
Subat 5 Agustos 20
Mart 5 Eyliil 20
Nisan 10 Ekim 16
Mayis 14 Kasim 11

Haziran 18 Aralik 4
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Cizelge 3.3’deki aylik sicaklik degerleri yukarida bahsedilen zorlama fonksiyonu

bilesenine (Type 14e) girilmis ve gdol pompasinin akigskan giris sicakligi girdisine

baglanmistir.
Temperature (°C)
0 5 10 15 20
0 _*?.: +4 s
50 4
1oo |
150 -: 2 +- Jan
_ E »- Feb
% 200 4 ‘: = Mar
T‘é. A _i': “-de- Apr
8 2501 E_'{ ==&~ May
i Ei:.' === Jun
300 4 ; --20- Jul
i --O- Aug
350 A &~ Sep
i --®- Oct
4001 --@- Nov
[ --#- Dec
450 o

Sekil 3.10. Van goliiniin derinlige bagl aylik sicaklik profili (Aydin ve Karakus, 2016).

Van ortam sicaklig1 ve giines radyasyonunun zamana bagh degisimi Sekil 3.11 ve

Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Temperatures Heat transfer rates
— label

- Ortam Sicaklig

40.00

30.00

20.00

10.00

Temperatures

-10.00

-20.00

730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]

Sekil 3.11. Van bir yillik ortam sicakliginin zamana bagl degisimi.
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TOTAL RADIATION ON HORIZONTAL (KJ/HR. M2)
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Sekil 3.12. Van ili i¢in toplam giines radyasyonunun zamana bagli degisimi.

3.5. Giines Enerjisi Destekli Is1 Pompasi (GDIP) Sisteminin TRNSYS ile
Modellenmesi

TRNSYS simiilasyonlar1 ve sistemin ger¢ek davranisi arasinda iyi bir korelasyon
vardir Bundan dolay1 giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemlerinin tasariminda
TRNSYS yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemde giines enerjisi destekli su kaynakli
1s1 pompasi ile sera isitma modellemesi gerceklestirilmistir. TRNSYS kullanilarak
modellenen sistem Sekil 3.9’da gosterilmistir. Bir pompa araciligiyla Van goliinden

cekilen su 1s1 esanjoriine (degistirici) tagmmustir.

Bu tasarlanan sistem asagidaki farkli kosullarda galigtirilmistir;

Soguk sera simiilayonunda : Bu sistemde oda termostati ayar noktasi sicakligi 6 °C ‘ye

ayarlanmig ve sera i¢i sicaklig1 5°C’nin altina diisiince 1sitma (fan coil) devreye girmistir

ve seranin sicaklik degeri 8 °C’nin lizerine ¢ikinca 1sitma devreden ¢ikmaktadir.

Sicak sera simiilayonunda : Bu sistemde oda termostat1 ayar noktasi sicakligi 17 °C’ye

ayarlanmig ve sera i¢i sicaklig1 16 °C ‘altina diislince 1sitma (fan coil) devreye girmistir

ve seranin sicaklik degeri 18 °C’nin iizerine ¢ikinca isitma devreden ¢ikmaktadir.
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Uc_farkli_kolektor tipi _ile: TRNSYS programindaki ii¢ farkli kolektdr tipi ile

simiilasyonlar gergeklestirilmistir (Dilizlemsel giines kolektorii, Vakum tiiplii giines

kolektorii ve Parabolik giines kolektorti).

Giines Kolektori \

Kolektor =,
pompasi @
Is1 degistirici Esanjor pompasi
I.-.u-.-._- . ‘
i
= | 2
— cq_? Fan coil iinitesi
o . -,
¥ E- Isitma pompast
‘ Lee o
Su kaynakl is1 Sera
pompast

Depolama tanki

Tankpompast U yollu vana

GOl pompast

Sekil 3.13. Giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sisteminin sematik diyagrami.
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Sekil 3.14. Sera 1sitma amaciyla tasarlanan giines enerjisi destekli 1s1 pompasi Sisteminin
TRNSYSY modeli.
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3.5.1. Modellenen sistemdeki elemanlarin 6zellikleri ve kontrol stratejisi

Modellenen simiilasyonlarin baglangici 0, bitisi 8760 saat olarak alinmistir. Bu
degerler ise bir yillik zaman araligidir ve simiilasyon zaman adim1 daha hassas sonuglar

elde etmek i¢in 0.833 saat (5 dk) alinmustir.

Is1 pompast: Soguk sera isitmasi i¢in kullanilan 1s1 pompasinin nominal 1sitma ve 1sitma
esnasinda 1s1 pompasi gii¢ tiiketimi sirasiyla 30000 kj/h (8.33 kW) ve 6000 kj/h (1.66 kW)
degerlerindedir ve Trane WPWD 025 1s1 pompasi modeline ait katalog degerleri
kullanilmistir (Anonim, 2019e). Ilik sera 1sitmasi i¢in kullanilan 1s1 pompasinin nominal
1sitma kapasitesi ve 1sitma esnasinda 1s1 pompasi gii¢ tiiketimi sirastyla 64252 kj/h (17.85
kW) ve 17848 kj/h (4.96 kW) degerlerindedir ve Trane EXW 060 1s1 pompast modeline
ait katalog degerleri kullanilmistir (Anonim, 2019e). Is1 pompasi tank ortalama sicakligini
izleyen bir kontrol elemani (kontrol elemani 3) ile kontrol edilmektedir. Bu kontrol
elemani ile sera 1sitma ihtiyaci olan zaman aralifinda ortama tank sicakligi 45°C’nin
altina diistiiglinde 1s1 pompasi ile tank pompasi, esanjor pompasi ve gél pompasi devreye
girmektedir, ortalama tank sicakligi 48°C’ye ulastiginda ise 1s1 pompasit dongiisii(is1

pompasi, esanjor pompasi, gél pompasi, tank pompasi) durmaktadir.

Depolama tanki: Fancoil iinitesine baglanan bu sistem elemanm hacmi 1 m*diir. Bir

diferansiyel kontrol eleman1 yardimiyla tankin sicaklig1 1sitma ihtiyaci olan zamanlarda
(1sitma sezonunda) 45-48°C araliginda tutulmustur. Tank icindeki sivi akiskan % 38

propilen glikol-su karisimidir.

Giines kolektorii: Bu calismada {i¢ farkli tip gilines kolektorii (Diizlemsel giines

kolektorii, Vakum tiiplii glines kolektorii, Parabolik giines kolektorii) kullanilmistir.
Segilen kolektér yiizey alanlar: 20 m?, 40 m?, 60 m?, 80 m? ve 100 m? degerlerindedir.
Tankin alt katmanindan g¢ekilen siv1 akigkan bir kolektor pompasi araciligryla kolektore
gonderilmekte ve 1sman akiskan tekrar tankin list katmanina geri gonderilmektedir.
Kolektdr pompasi kontrol elemant araciligiyla kontrol edilmektedir. Bu kontrol elemani

kolektor akigskan ¢ikis sicakligiyla tank ortalama sicakligmi karsilastirmakta ve aradaki
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fark 5 °C’nin tizerindeyse kolektdr pompasi devreye girmekte ve aradaki sicaklik 2 °C

olana kadar ¢aligmaktadir.

Fan coil dinitesi: Sera sicakligi belirlenen sicaklik degerinin altina diistiigiinde fan coil

devreye girip ortamu 1sitmaktadir. Fan coil oda termostati ile kontrol edilmektedir. Soguk
sera sisteminde kullanilan Fan coil 1720 m®/h debi ve 953 kj/h giic tiiketimine sahiptir.
Ilik sera sisteminde kullanilan fan coil ise 3140 m®/h debi ve 1411 kj/hr gii¢ tiiketimine
sahiptir. Fan coiller soguk sera ve 1ilik sera sistemleri i¢in sirasiyla 5 adet Daikin
FWMO02DT model ve 4 adet Daikin FWMO6DT model segilmistir ve bu modellerin
katalog verileri kullanilmistir (Anonim, 2019f).

Pompalar: Go6l pompasi, esanjor pompasi, tank pompasi ve kolektér pompasi kontrol
eleman1 3 ile kontrol edilirken 1sitma pompasi oda termostati ile kontrol edilmistir.
Kolektdr pompasinin debisi 500 kg/h alinirken, simiilasyonlarda kullanilan 20 m?, 40 m?
60 m2, 80 m? ve 100 m?kolektor alanlar1 igin maksimum giic tiiketimi sirasiyla 80 W, 160
W, 240 W, 320 W, 400 W olarak alinmistir. Soguk ve sicak serada kullanilan diger

pompalarin maksimum debileri ve maksimum gii¢leri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Gilines enerjisi destekli 1s1 pompasi modelinde kullanilan pompalarin
ozellikleri.

Soguk sera simiilasyonunda kullamlan pompalar

Pompalar Maksimum Maksimum

debi(kg/h) gii¢(W)
Tank Pompasi 1590 20
Go6l pompasi 1590 75
Esanjor pompasi 1590 20
Isitma pompasi 1795 85

Ik sera simiilasyonunda kullamilan pompalar
Tank Pompasi 1703 20
Gol pompast 1703 85
Esanjor pompasi 1703 20

Isitma pompasi 3280 460
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Oda termostati ve golgelendirme kontrol: Modellenen simiilasyonlarda Sera sicakligi oda

termostat1 araciligryla kontrol edilmistir. Oda termostati, ayar nokta sicakligi soguk sera
icin 6 °C ayarlanmis Ve sera sicaklig1 5 °C’nin altina diisiince baglandig1 fan coili etkin
hale getirmektedir. Sera sicakligi 8 °C’nin iizerine ¢iktiginda devre dis1 kalmaktadir.
Benzer sekilde 1lik sera sistemi igin termostat ayar nokta sicakligi 17 °C ayarlanmig ve
sera sicaklig1 16 °C’nin altina diisiince baglandigi fan coili etkin hale getirmektedir. Sera
sicakligr 18 °C’nin lzerine c¢iktiginda devre dis1 kalmaktadir. Golgelendirme, sera
bitkilerinin asir1 sicaktan zarar gérmemesi i¢in seranin catisina sera giineslik Ortiisii
eklenerek saglanmistir. Bir kontrol elemani araciligtyla kontrol edilen giineslik ortiisti 35
°C’nin Tlzerine c¢ikilan sicakliklarda seranin catisindan giines 1smimi  almayi
engellemektedir.

Soguk ve 1lik sera i¢in kontrol semalar1 Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de gosterilmistir.



Hayir

Evet

Fan coiller devrede
4;

Tsera>7 °C

Evet

Fan coiller devre dist

i Tsera: Sera sicaklig1 i
i Ttank: Ortalama tank
| sicakligt |

Tkol: Kolektor ¢ikis
sicaklig
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Sera Sicakligi (Tsera)
5 °C <(Tsera) <35 °C

Hayir

Ortalama tank
sicakligi (Ttank)

Ttank <45 °C

Evetl

Is1 pompasi, tank pompast,
g6l pompasi, esanjor
pompasi devrede

Ttank > 48 °C

Evet

Is1 Pompasi, tank pompasi,
gol pompasi, esanjor
pompasi devre dist

Sekil 3.15. Soguk sera kontrol semasi.

BITIR

Evet

WA

Tsera>35°C

Evet

Sera giineslik ortiisii
devrede

Tkol-Ttank >5°C

lEvet

Kolektor
pompast
devrede

l Havyir

Tkol-Ttank <2°C

l Evet

Kolektor p.
devre dis1




Hayir

Tsera< 16 °C

Evet

Fan coiller devrede
4;

l Hayir

Tsera> 18 °C =

Evet

Fan coiller devre dist

Tsera: Sera sicaklig

Ttank: Ortalama tank
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l BITIR

Sera Sicakligi (Tsera)

ft

WA

16 °C <(Tsera)<35 °C

Hayir ‘

Evet

Ortalama tank
sicakligi (Ttank)

Sera giineslik ortiisii
> devrede

Ttank < 45 °C

Evetl

Is1 pompasi, tank pompasi,
lEvet

g6l pompasi, esanjor
pompasi devrede

Tkol-Ttank >5°C

Kolektor
l pompast
Hayir devrede
Ttank > 48 °C l

Tkol: Kolektor ¢ikis

i sicaklig !
i sicaklig i

Tkol-Ttank <2°C

Hayir

Evet
Is1 Pompasi, tank pompasi, lEvet
gol pompasi, esanjor
pompasi devre disi Kolektor p.

devre dis1

Sekil 3.16. Ilik sera kontrol semasi.
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3.6. Giines Fraksiyonu (SF)

Giines enerjisi destekli sistemlerde giines fraksiyonu (SF), toplam enerjinin ne
kadarmin giines enerjisinden karsilandigini gosteren bir ifadedir. Denklem 3.13 ifadesi

ile elde edilmistir (Giiler, 2018).

Qcoll

- Qcoll+Wtop (3.14)

Burada
Qcoll: Giinesten elde edilen enerji (kj/hr)

Wtop: Sistem tarafindan harcanan toplam enerji (Wpompalar+Wip+Wfan) (kj/hr)






4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan simiilasyon sonuglar1 ve yillik performans degerleri, simiile edilen

sistemlerin toplam enerji dengesi bu kisimda anlatilmustir.

4.1. Soguk ve Ihk Sera icin Farkh Sera Ortiisii Malzemeleri kullanimi sonucunda
Is1 Yiiklerinin karsilastirilmasi

TRNSYS’de yapilan simiilasyonlar sonucunda Van iklim sartlarmmdaki soguk
seranin 15-17 Ocak tarihlerindeki 1s1 yiiklerinin zamana bagli degisimi Sekil 4.1, Sekil
4.2 ve Sekil 4.3°de gosterilmistir. Sekillerde 1s1 yiikiiniin sifir oldugu zamanlarda dis
ortam sicaklig1 yiiksek derecededir boylece sera i¢inde istenen sicaklik degeri olusmustur
ve bir 1s1 ylikiine ihtiyag yoktur. Sekil 4.1°de cam sera Ortiisti kullanimi sonucunda olusan
181 yiikiinlin ve dis ortam sicakliginin zamana bagh degisimi gdsterilmistir. D1 ortam
sicaklik degerinin en diisiik oldugu -15.6 °C’de en yiiksek 1s1 yiikli olugsmustur ve 14.17
kW degerindedir.

» Soguk sera (15-16-17 Ocak) .
14
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0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72
Simiilasyon zamani (Saat) Cam ====- Dig Ortam Sicakhigs

Sekil 4.1. Soguk sera i¢in 15-17 Ocak tarihlerinde cam sera 6rtiisii kullanimi sonucunda
olusan 1s1 yiikiiniin zamana baglh degisimi.
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Sekil 4.2°de ¢ift katli polietilen (CPE) sera ortiisii kullanimi sonucunda olusan 1s1
yiikiiniin ve dig ortam sicakligimin zamana bagl degisimi gdsterilmistir. Dig ortam
sicaklik degerinin en diisiik oldugu -15.6 °C’de en yiiksek 1s1 yiikii olugsmustur ve 8.14
kW degerindedir.

Soguk sera (15-16-17 Ocak)
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Simiilasyon zamani (Saat) CPE ====- Dis Ortam Sicaklig

Sekil 4.2. Soguk sera i¢in 15-17 Ocak tarihlerinde CPE sera ortiisti kullanimi sonucunda
olusan 1s1 yiikiiniin zamana bagli degisimi.

Sekil 4.3’de soguk sera i¢in cam sera Ortiisii ve ¢ift katl polietilen sera Ortiisii
kullanim1 sonucunda olusan 1s1 yiiklerinin ii¢ giinliik grafigi verilmistir. En biiyiik 1s1
yiikleri 16 Ocak’ta sicaklik degerinin en diisiik oldugu saatlerde olusmustur. Cam sera
ortiisii i¢in olusan en biiyiik 1s1 yiikii 14.17 kW degerinde iken CPE 0rtii i¢in en biiytik 1s1
yiikii 8.14 kW degerindedir.
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Soguk sera (15-16-17 Ocak)

16

14

12

10

Is1 Yki (KW)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72
Simiilasyon zamani (Saat) ~ —— CPE ——Cam

Sekil 4.3. Soguk sera i¢in 15-17 Ocak tarihlerinde CPE ve cam sera oOrtiileri kullanimi
sonucunda olusan 1s1 yiiklerinin zamana bagli degigimi.

TRNSYS’de yapilan simiilasyonlar sonucunda Van iklim sartlarmdaki 1lik
seranin 15-17 Ocak tarihlerindeki 1s1 yiiklerinin zamana baglh degisimi Sekil 4.4, Sekil
4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sekillerde 1s1 yiikiiniin sifir oldugu zamanlarda dis
ortam sicaklig1 yiiksek derecededir boylece sera icinde istenen sicaklik degeri olugsmustur
ve bir 1s1 ylikiine ihtiyag yoktur. Sekil 4.4’de cam sera Ortiisii kullanim1 sonucunda olusan
181 yiikii ve dis ortam sicakliginin zamana bagli degisimi gosterilmistir. D1g ortam sicaklik
degerinin en diisiik oldugu -15.6 °C’de en yiiksek 1s1 yiikii olusmustur ve 22.2 kW

degerindedir.
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Ik sera (15-16-17 Ocak)
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Simiilasyon zamani (Saat) Cam ====- Dis Ortam Sicakligi

Sekil 4.4. ik sera i¢in 15-17 Ocak tarihlerinde cam sera ortiisti kullanim1 sonucunda
olusan 1s1 yiikiinlin zamana bagl degisimi.

Sekil 4.5°de ¢ift kath polietilen (CPE) sera ortiisii kullanim1 sonucunda olusan 1s1
yiikiiniin ve dig ortam sicakligmin zamana bagli degisimi gosterilmistir. Dis ortam
sicaklik degerinin en diisiik oldugu -15.6 °C’de en yiiksek 1s1 yiikii olusmustur ve 14.26
kW degerindedir.

iy Ihk sera (15-16-17 Ocak) .
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Simiilasyon zamani (Saat) CPE ====- Dis Ortam Sicakhig

Sekil 4.5. Ilik sera i¢in 15-17 Ocak tarihlerinde CPE sera ortiisti kullanim1 sonucunda
olusan 1s1 yiikiiniin zamana bagl degisimi.



Sekil 4.6’da 1lik sera i¢in cam sera oOrtiisii ve cift katli polietilen sera Ortiisii
kullanim1 sonucunda olusan 1s1 yiiklerinin {i¢ giinliik grafigi verilmistir. En biiyiik 1s1
yiikleri 16 Ocak’ta sicaklik degerinin en diisiik oldugu saatlerde olusmustur. Cam sera
ortiisii i¢in olugan en biiytik 1s1 yiikii 22.2 kW degerinde iken CPE o6rtii i¢in en biiyiik 1s1
yiikii 14.26 KW degerindedir.

Ihk sera (15-16-17 Ocak)

Is1 Yiki (KW)
5 5 05 R OR

(o]

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72
Simiilasyon zamani (Saat) —— CPE ——Cam

Sekil 4.6. Ilik sera i¢in 15-17 Ocak tarihlerinde CPE ve cam sera ortiileri kullanimi
sonucunda olusan 1s1 yiiklerinin zamana bagli degisimi.
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4.2. Soguk ve Ihk Sera icin Gerekli Enerji Miktarlar

TRNSYS ile hesaplanan aylik gerekli 1sitma enerjisi miktarlarnin farkl sera
ortiileri kullanim1 sonucunda degisimi, Van iklim sartlarindaki, ayar noktasi sicakligi1 6°C
olan soguk sera i¢in Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Cam ve CPE sera ortiisii kullanimi
sonucunda en yiiksek aylik gerekli 1sitma enerji miktarlarinin Ocak ayinda, Cam ve CPE
sera Ortiisii i¢in sirasiyla 3906.8 kW ve 1899.2 kW degerlerinde oldugu goriilmektedir.
CPE sera ortiisii kullanan soguk seranin 5 ay boyunca (Mayis, Haziran, Temmuz,

Agustos, Eyliil) gerekli 1sitma enerjisi miktari sifirdir (Sekil 4.7).

Soguk Sera i¢in Gerekli Isitma Enerjisi

4500
4000
£ 3500 |
% 3000 -
2500 -
2000 - m CPE
1500 -
1000 -
500 -

wh/ay)

B Cam

Gerekli Isitma Enerjis

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ay

Sekil 4.7. Van Iklim sartlarmdaki soguk sera i¢in CPE ve cam sera ortiilerinin kullanimi
sonucunda aylik gerekli 1sitma enerji miktarlarinin degisimi.
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Aylik gerekli 1sitma enerjisi miktarlarinm farkl sera ortiileri Kullanimi sonucunda
degisimi, Van iklim sartlarindaki, ayar noktas: sicakligi 17°C olan 1lik sera i¢in Sekil
4.8.’de gosterilmektedir. Cam ve CPE sera ortiisti kullanimi sonucunda en yiiksek aylik
gerekli 1sitma enerji miktarlarinin Ocak ayinda, Cam ve CPE sera ortiileri igin sirastyla

9665.8 kW ve 5791.1 kW degerlerinde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.8).

Ik Sera icin Gerekli Isitma Enerjisi

12000
10000
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2000 - mCam

B CPE

Gerekli Isitma Enerjisi
(Kwh/ay)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ay

Sekil 4.8. Van iklim sartlarindaki 1lik sera icin CPE ve cam sera ortiilerinin kullanimi
sonucunda aylik gerekli 1sitma enerji miktarlarmin degisimi.

Soguk ve 1lik seranin yillik 1sitma enerjisinin Cam ve CPE sera ortiisii kullanimi1
sonucunda degisimi Sekil 4.9°da gosterilmektedir. Soguk sera i¢in yillik gerekli 1sitma
enerjileri cam ve CPE sera ortiileri i¢in sirasiyla 11863 kWh ve 5269 kWh oldugu
goriilmektedir. Ilik sera i¢in yillik gerekli 1sitma enerjileri cam ve CPE sera Ortiileri i¢in

sirasiyla 45351 kWh ve 25288 kWh oldugu goriilmektedir (Sekil 4.9).

Gerekli Yillik Isitma Enerjisi Miktari

60000
= 40000
~
S
£ 20000 .
. AN
Ihk Sera Soguk Sera
B CPE W Cam

Sekil 4.9. Van iklim sartlarindaki soguk ve sicak seralarin CPE ve cam kullanimi
sonucunda yillik gerekli 1sitma enerji miktarlarinin degigimi.
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4.3. Giines Enerjisi Destekli Is1 Pompasi (GDIP) Sisteminin Soguk Sera Simiilasyon
Sonuglan

TRNSYS‘de modellenen GDIP sisteminin 20 m? yiizey alanh diizlemsel giines
kolektorii (DGK) kullanimi sonucunda elde edilen 1s1 pompasina ait simiilasyon sonuglari
Sekil 4.10°da gosterilmistir. Sekil 4.10°da ¢alismada kullanilan 1s1 pompasinin kaynaktan
cektigi ve kondensere verdigi 1s1 miktarlarindaki degisim ve bu sirada su kaynakli 1s1
pompasinin tiikettigi giic miktarindaki degisimler goriilmektedir. Kaynaktan g¢ekilen 1s1
miktar1 18000-21000 kJ/h araliginda degisirken, Is1 pompasi kondenserine verilen 1s1
miktar1 ise 26000-29000 kJ/h araliginda degismektedir. Is1 pompasmin tiikettigi giic
miktarinin da 13000 kJ/h civarinda oldugu goriilmektedir (Sekil 4.10). Grafikte 2160-
6552 saatleri arasi Nisan-Eyliil aylar1 arasindaki siireyi (bu aylar dahil) belirtmektedir.

Goriildigi gibi 1s1 pompasi bu siire i¢inde caligmamaktadir.

-Wip -Qcekilen -Qkond

3.50E+04

|

Ul

Sekil 4.10. Is1 pompasmin kaynaktan ¢ektigi, kondensere verdigi 1s1 miktarlar1 ve 1s1
pompast kompresoriiniin gii¢ tikketim degerleri.

2.80E+04
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Simulation Time =8760.00 [hr]
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Burada:

Qgekilen : Kaynaktan ¢ekilen toplam 1s1 miktar1 (kJ/h)
Qkond : Kondensere verilen toplam 1s1 miktari (kJ/h)
Wip : Is1 pompasinin tiikettigi giic (kJ/h)

Sekil 4.11°de 20 m? DGK kullanim1 sonucunda olusan 1s1 pompasinin 1sitma tesir
katsayinin (COPh) zamana baglh degisimi gosterilmektedir. Yillik ortalama 1s1 pompasi
tesir katsayis1 (COPh) 3.12 olarak hesaplanirken yillik ortalama sistemin performans

katsayis1 (COPsys) ise 2.53 olarak hesaplanmistir.

730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Simiilasyon zamani 8760h
Sekil 4.11. Is1 pompasmmin DGK kullanimi sonucunda olusan bir yillik 1sitma tesir
katsayist degisimi (COPh).
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4380

3.60

2.40

120

Ist Pompasi Isitma Tesir Katsayisi (COPh)

0.00
0




72

Sekil 4.12°de 20 m? Vakum tiiplii giines kolektorii (VTGK) kullanimi sonucunda
olusan 1s1 pompasmin 1sitma tesir katsaymin (COPh) zamana bagli degisimi
gosterilmektedir. Yillik ortalama 1s1 pompasi tesir katsayisi (COPh) 3.13 olarak
hesaplanirken yillik ortalama sistemin performans katsayis1 (COPsys) ise 2.53 olarak

hesaplanmigtir.

-COPh
6.000

4.000

3.000

2.000

1.000

Is1 Pompasi Isitma Tesir Katsayis1 (COPh)

730 1460

Sekil 4.12. 1Is1 pompasinin VTGK kullanimi1 sonucunda olusan bir yillik 1sitma tesir
katsayis1 degisimi (COPh).

0.000
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2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Simiilasyon Zamani = 8760h

Sekil 4.13’de 20 m? Parabolik giines kolektorii (PGK) kullanimi sonucunda olusan
181 pompasinin 1sitma tesir katsaymin (COPh) zamana bagli degisimi gosterilmektedir.
Yillik ortalama 1s1 pompasi tesir katsayisi (COPh) 3.16 olarak hesaplanirken yillik

ortalama sistemin performans katsayis1 (COPsys) ise 2.54 olarak hesaplanmistir.

-COPh
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Sekil 4.13. Is1 pompasmin PGK kullanimi sonucunda olusan bir yillik 1sitma tesir
katsayist degisimi (COPh).
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Giinesli bir giinde 20 m? yiizey alanli DGK, VTGK ve PGK kullanimi sonucunda
olusan 1s1 pompasi 1sitma tesir katsayilarinin (COPh) zamana bagh degisimi Sekil 4.14,
Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’de gosterilmistir. Is1 pompasi tesir katsayilar1 (COPh) Dgk,Vtgk
ve Pgk kullanim1 sonucunda sirastyla en fazla 3.75, 3.90 ve 3.92 degerlerine ulagmistir.
Sekil 4.16°da goriildiigii gibi en biiyiilk COPh degerine (3.92) PGK kullanimi sonucunda
ulasildig: tespit edilmistir. Is1 pompasi tesir katsayisinin artmasi 1s1 pompasi veriminin

artmasi demektir ve bu durumda daha az enerji tilketimi anlamima gelmektedir.

-COPh
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2813

2344

1.875

1.406

0938

0.459

Is1 Pompasi Tesir Katsayisi (COPh)

0.000
350.00 35417 358.33 362.50 366.67 37083 375.00

Simiilasyon Zamam

Sekil 4.14. Dgk kullanim1 sonucunda olusan 1s1 pompasi tesir katsayisi (COPh).

-COPh
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0.488

Is1 Pompasi Tesir Katsayis1 (COPh)

0.000
350.00 35417 358.33 362.50 366.67 37083 375.00
Simiilasyon Zamani

Sekil 4.15. Vtgk kullanimi sonucunda olusan 1s1 pompasi tesir katsayisi (COPh).
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o -COPh
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Is1 Pompasi Tesir Katsayis: (COPh)
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Simiilasyon Zamani

Sekil 4.16. Pgk kullanim1 sonucunda olusan 1s1 pompasi tesir katsayisi (COPh).

Cizelge 4.1. Ele alman GDIP ile soguk sera 1sitilmasi1 durumunda gii¢ tiiketim degerleri
ve oranlari.

Sistem Elemanlari Giic tiiketimi (kWh/y1l) Oran
(%0)

Is1 pompasi 2921.54 81.06

G0l pompasi 93.49 2.59
Esanjor pompasi 24.93 0.69
Tank pompasi 24.93 0.69
Kolektor pompasi 35.17 0.97
Isitma pompasi 48.66 1.35

Fan coil 455.20 12.63

Toplam harcanan enerji 3606.09 100.00

Cizelge 4.2. Ele almman GDIP ile soguk sera isitilmas: durumunda toplam 1s1 transfer

miktarlar1.
Is1 Transfer Miktarlar kWh/year
Tanktan gevreye olan 1s1 kaybi 1205
Is1 pompasiyla kaynaktan elde edilen 1s1 miktar 6198

Is1 pompasiyla yiik tarafina aktarilan 1s1 miktari 9120
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Soguk sera ve dis ortamin yillik (8760h) sicaklik degisimleri Sekil 4.17 ve Sekil
4.18’de gosterilmektedir. Sekil 4.17°de sera giineslik oOrtiisii kullanilmamistir ve yaz
mevsiminde sera i¢inde 48 °C’ye kadar ulasan sicakliklar olusmustur. Sera giineslik
ortiisii kullanildiginda ise Sekil 4.18°de goriildiigli gibi sera sicakligi yil boyunca 5°C ve
35 °C araligindadir. Boylece glineslik Ortiisii yardimiyla yaz mevsiminde bitkilerin agir1

sicakliklardan korunmasi saglanmustir.

-Sera Sicakligi -Dig Ortam Sicaklig
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Simulasyon Zamani = 8760h

Sekil 4.17. Giineslik oOrtiisii kullanilmadiginda olusan soguk sera ve dis ortam sicaklik
degisimi.
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Sekil 4.18. Giineslik ortiisii kullanildiginda olusan soguk sera ve dig ortam sicaklik
degisimi.
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Giines fraksiyonun diizlemsel giines kolektorii (DGK) farkli yilizey alanlari
kullanim1 sonucunda elde edilen degisimi Sekil 4.19°da gésterilmistir. 20 m? kolektdr
yiizey alan1 kullanilinca SF yiizde % 27.7 degerinde iken 100 m? kolektdr yiizey alani

kullanimi1 sonucunda bu oran yiizde % 44.5 olmustur.
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Sekil 4.19. Farkh ylizey alanlarinda DGK kullanimi sonucunda soguk sera sisteminin
giines fraksiyonu degisimi.

Giines fraksiyonun vakum tiiplii giines kolektorii (VTGK) farkli ylizey alanlari

kullanim1 sonucunda elde edilen degisimi Sekil 4.20°de gésterilmistir. 20 m? kolektor

yiizey alan1 kullanilinca SF yiizde % 55 degerinde iken 100 m? kolektdr yiizey alani

kullanimi1 sonucunda bu oran yiizde % 85.4 olmustur.
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Sekil 4.20. Farkl yiizey alanlarinda VTGK kullanim1 sonucunda soguk sera sisteminin
giines fraksiyonu degisimi.
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Gilines fraksiyonun parabolik giines kolektorii (PGK) farkli yiizey alanlar1
kullanim1 sonucunda elde edilen degisimi Sekil 4.21°de gdsterilmistir. 20 m? kolektdr
yiizey alam kullanilinca SF yiizde % 70 degerinde iken 100 m? kolektdr yiizey alani

kullanimi1 sonucunda bu oran yiizde % 92 olmustur.
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Sekil 4.21. Farkh yiizey alanlarinda PGK kullanimi sonucunda soguk sera sisteminin
giines fraksiyonu degisimi.

Yukaridaki veriler 1s1ginda ayni kolektor alanlarinda en biiyiik giines fraksiyonu
(SF) degerinin PGK kullanimi sonucunda elde edildigi goriilmektedir. En diisiik giines
fraksiyonu (SF) degeri ise DGK kullanim1 sonucunda elde edilmistir. Bu beklenen bir
durumdur ¢iinkii parabolik giines kolektorleri (PGK) diger kolektor tiirlerine gére daha
iyi bir verime ve performansa sahiptirler. Literatiirde bu durumla ilgili bir¢ok ¢alisma
mevcuttur. Sobhansarbandi ve Atikol (2015) ¢alismalarinda yerden isitma sistemi igin
parabolik ve diizlemsel giines kolektorii kullanmiglar ve bu kolektdrlerin performanslarini
karsilastirmiglardir. Parabolik giines kolektoriiniin diizlemsel giines kolektoriine gore
daha iyi bir performans sagladigini belirtmislerdir. Kurduklar1 sistemlerinde 2 m? alanl

PGK kullanimimnimn 8 m? alanlit DGK kullanimi ile esdeger oldugunu belirtmislerdir.
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4.3.1. Farkl sistem parametrelerinin GDIP ile soguk sera 1sitma sistemi performansi
iizerine etkileri

Bu boliimde elde edilen simiilasyon sonuglari ile bazi sistem parametrelerinin
GDIP ile soguk sera 1sitilmasi durumunda sistemin performansina olan etkileri asagidaki

grafiklerde sunulmustur.

4.3.1.1.Farkh Kkolektor tiplerinin ve alanlarmin soguk sera isitma sistemi
performansina etkileri

Soguk sera sisteminde diizlemsel giines kolektoriiniin (DGK) farkli alanlarda
kullanimi sonucunda sistemin toplam enerji tiiketimindeki degisim Sekil 4.22°de
gosterilmektedir. 20 m? ve 100 m? kolektér yiizey alani kullanimi sonucunda sistemin
toplam enerji tiiketimi sirasiyla 3603.95 kWh/y1l ve 3421.39 kWh/y1l degerlerindedir
(Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. Farkli yiizey alanlarinda DGK kullanimi sonucunda soguk sera sisteminin
toplam enerji tiiketimindeki degisim.
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Soguk sera sisteminde vakum tiiplii giines kolektoriiniin (VTGK) farkli alanlarda
kullanim1 sonucunda sistemin toplam enerji tiiketimindeki degisim Sekil 4.23’de
gosterilmektedir. 20 m? ve 100 m? kolektdr yiizey alani kullanimi sonucunda sistemin
toplam enerji titkketimi sirastyla 3435.2 kWh/yil ve 2986.8 kWh/yil degerlerindedir (Sekil
4.23).
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Sekil 4.23. Farkli yiizey alanlarinda VTGK kullanim1 sonucunda soguk sera sisteminin
toplam enerji tiiketimindeki degisim.

Soguk sera sisteminde parabolik giines kolektoriiniin (PGK) farkli alanlarda
kullannmi sonucunda sistemin toplam enerji tiiketimindeki degisim Sekil 4.24°de
gosterilmektedir. 20 m? ve 100 m? kolektdr yiizey alam kullanimi sonucunda sistemin
toplam enerji tiiketimi sirasiyla 3145.7 kWh/yil ve 2707.9 kWh/y1l degerlerindedir (Sekil
4.24).
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Sekil 4.24. Farkli ylizey alanlarinda PGK kullanim1 sonucunda soguk sera sisteminin
toplam enerji tikketimindeki degisim.
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4.3.1.2 Farkh tank hacimlerinin soguk sera 1sitma sistemi performansina etkileri

20 m? yiizey alanl1 DGK, VTGK ve PGK kullanimi1 sonucunda sistemin yillik
enerji tikketimi ile tank hacimleri arasindaki degisim Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil
4.27°de gosterilmistir. Sekil 4.13’de 0.75 m® ve 1.25 m?® hacimlerinde kullanilan
tanklar igin sistemin toplam enerji tilketimi sirasiyla 3549 kWh/y1l ve 3632 kWh/y1l
degerlerindedir. DGK kullanim:1 sonucunda sistemin en az enerji tiiketimi 0.75 m3

hacimdeki tank ile ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.25. Soguk serada 20 m?> DGK kullanim1 sonucunda farkli tank hacimlerinin
sistemin toplam enerji tiiketimine etkisi

Sekil 4.26°da 0.75 m® ve 1.25 m® hacimlerinde kullanilan tanklar i¢in sistemin

toplam enerji tiiketimi sirasiyla 3373 kWh/yil ve 3472 kWh/y1l degerlerindedir.

VTGK kullanim1 sonucunda sistemin en az enerji tiikketimi 0.75 m® hacimdeki tank

ile gergeklesmistir.
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Sekil 4.26. Soguk serada 20 m? VTGK kullanimi sonucunda farkli tank hacimlerinin
sistemin toplam enerji tiiketimine etkisi

Sekil 4.27°de 0.75 m® ve 1 m® hacimlerinde kullanilan tanklar igin sistemin
toplam enerji tiiketimi sirastyla 3148 kWh/y1l ve 3145 kWh/y1l degerlerindedir. PGK
kullanim1 sonucunda sistemin en az enerji tiiketimi 1 m?® hacimdeki tank ile

gerceklesmistir.
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Sekil 4.27. Soguk serada 20 m? PGK kullanim1 sonucunda farkli tank hacimlerinin
sistemin toplam enerji tiiketimine etkisi

Yukaridaki veriler 1s13inda 0.75, 1 ve 1.25 m3 olarak degistirilen tank

hacimlerinin sistemin toplam enerji tiiketimine etkisi diisiik oranlardadir.
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4.4. Giines Enerjisi Destekli Ist1 Pompasi (GDIP) Sisteminin Ihk Sera
Simiilasyonunun Sonuclan

TRNSYS‘de modellenen GDIP sisteminin 20 m? yiizey alanh diizlemsel giines
kolektorii (DGK) kullanimi sonucunda elde edilen 1s1 pompasina ait simiilasyon sonuglari
Sekil 4.28’de gosterilmistir. Sekil 4.28°de ¢alismada kullanilan 1s1 pompasimin kaynaktan
cektigi ve kondensere verdigi 1s1 miktarlarindaki degisim ve bu sirada su kaynakli 1s1
pompasinin tiikettigi giic miktarindaki degisimler goriilmektedir. Kaynaktan g¢ekilen 1s1
miktart 30000-38500 kJ/h araliginda degisirken, Is1 pompasi kondenserine verilen 1s1
miktar1 ise 55000-65000 kJ/h araliginda degismektedir. Is1 pompasmin tiikettigi giic
miktarinin da 26600 kJ/h civarinda oldugu goriilmektedir (Sekil 4.28). Grafikte 3624-

5832 saatleri aras1 Haziran, Temmuz, Agustos aylarini belirtmektedir. Goriildiigii gibi 1s1
pompasi bu siire iginde ¢calismamaktadir.
-Qgekilen  -Qkond
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Sekil 4.28. Is1 pompasmin kaynaktan ¢ektigi ve kondensere attigi 1s1 miktarlar1 ile 1s1
pompast kompresoriiniin gii¢ tiikketim degerleri
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Burada:

Qgekilen : Kaynaktan ¢ekilen toplam 1s1 miktar1 (kJ/h)
Qkond : Kondensere verilen toplam 1s1 miktari (kJ/h)
Wip : Is1 pompasinin tiikettigi giic (kJ/h)

Sekil 4.29°da 20 m? DGK kullanim1 sonucunda olusan 1s1 pompasinin 1sitma tesir
katsaymin (COPh) zamana bagl degisimi gosterilmektedir. Yillik ortalama 1s1 pompasi
tesir katsayisi (COPh) 2.21 olarak hesaplanirken yillik ortalama sistemin performans

katsayis1 (COPsys) ise 1.83 olarak hesaplanmustir.

-Isi pompasi 1sitma tesir katsayisi (COPh)
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Sekil 4.29. Is1 pompasmm DGK kullanimi sonucunda olusan zamana bagh yillik COP
degisimi
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Sekil 4.30°da 20 m? VTGK kullanim1 sonucunda olusan 1s1 pompasinin 1sitma
tesir katsaymin (COPh) zamana bagli degisimi gosterilmektedir. Yillik ortalama 1s1
pompasi tesir katsayisi (COPh) 2.22 olarak hesaplanirken yillik ortalama sistemin
performans katsayis1 (COPsys) ise 1.85 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.30. Is1 pompasmin VTGK kullanimi sonucunda olusan zamana bagh yillik COP
degisimi
Sekil 4.31°de 20 m? PGK kullanimi sonucunda olusan 1s1 pompasinin 1sitma tesir
katsayinin (COPh) zamana bagh degisimi gosterilmektedir. Yillik ortalama 1s1 pompasi
tesir katsayis1 (COPh) 2.25 olarak hesaplanirken yillik ortalama sistemin performans
katsayis1 (COPsys) ise 1.87 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.31. Is1 pompasmin PGK kullanimi sonucunda olusan zamana baglh yillik COP
degisimi
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Giinesli bir giinde 20 m? yiizey alanli DGK, VTGK ve PGK kullanimi sonucunda
olusan 1s1 pompasi 1sitma tesir katsayilarinin (COPh) zamana bagh degisimi Sekil 4.32,
Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’de gosterilmistir. Is1 pompast tesir katsayilar1 (COPh) Dgk, Vtgk
ve Pgk kullanimi sonucunda sirasiyla en fazla 2.26, 2.40 ve 2.72 degerlerine ulagmistir.
Sekil 4.34°de goriildiigii gibi en biiyiik COPh degerine (2.72) PGK kullanimi sonucunda
ulagildig tespit edilmistir. Is1 pompasi tesir katsayisinin artmasi 1s1 pompasi veriminin
artmas1 demektir ve bu durumda daha az enerji tikketimi anlamima gelmektedir.
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Sekil 4.32. Dgk kullanim1 sonucunda olusan 1s1 pompasi tesir katsayisi (COPh)
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Sekil 4.33. Vtgk kullanimi sonucunda olusan 1s1 pompas tesir katsayist (COPh)
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Sekil 4.34. Pgk kullanim1 sonucunda olusan 1s1 pompast tesir katsayis1 (COPh)

Is1 pompalariyla ilgili literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde bu ¢alisma sonucunda

elde edilen 1s1 pompasi tesir katsayilarinin (COPh) literatiirle ortiistiigii goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Is1 pompalariyla ilgili bazi literatiir ¢aligmalari

Referans Is1 pompast  Is1 pompasi Kullanim Performans Tank
tiirii nominal amaci katsayis1 (COP)  Hacmi
1S1tma
kapasitesi
Li ve ark. Su kaynakli 116.7kW  Mahal isitmave 3.3-4.2 (Sistem 105 m’
(2014) 1S1 pompasli sicak su ihtiyaci COP)
Kong ve ark. Su kaynakl - Sicak su ihtiyact 2.12-4.43 0.2m?
(2020) 1S1 pompasli karsilanmasinda (Sistem COP)
Ozgener ve Jeotermal - Sera 1s1tma 2.0-3.13(Is1 -
Hepbasli(2005) kaynakli 1s1 pompasi COP)
pompast

Plytaria ve Su kaynakl 3 kW Mahal Isitma 5.6-6.4 (Is1 1m?
ark.(2018) 1s1 pompasi pompast COP)
Gracia ve Su kaynakli 20 kW Sicak su ihtiyaci  4.62 (Is1 pompasi 2md
ark.(2019) 1s1 pompasi karsilanmasinda COP)
Liu ve Su kaynakl 50 kW Mabhal Isitma 4.18 (Ist pompast 40 m®
ark.(2014) 1s1 Pompast COP)
Bellos ve Su kaynakli 5 kW Mabhal Isitma 4 (Amsterdam 1ms
Tzivanidis 1s1 Pompast iklim sartlarinda
(2017) Is1 pompas1 COP)
Kong ve Su kaynakli - Sicak su ihtiyact 2.77-4.45 (Is1 0.195
ark.(2018) 1s1 pompasl karsilanmasinda pompast COP) m?
Duanmu ve Toprak 305 kw Mahal 1sitma ve  2.58 (Is1 pompast 58 m®
ark.(2017) kaynakli 181 sogutma ortalama COP)

pompasi
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Cizelge 4.4. Ele alinan GDIP ile 1lik sera 1sitilmasi durumunda gii¢ tiiketim degerleri ve

oranlar1
Sistem Elemanlari Giic tiiketimi (kWh/y1l) Ooran
Is1 pompast 15425.24 8(2{(;)3
G0l pompast 181.51 0.97
Esanjor pompasi 42.71 0.23
Tank pompasi 42.71 0.23
Kolektdr pompasi 99.48 0.53
Isitma pompasi 802.35 4.30
Fan coil 2051.24 11.00
Toplam harcanan enerji 18668.06 100.00

Cizelge 4.5. Ele alman GDIP ile 1lik sera isitilmasi durumunda toplam 1s1 transfer

miktarlari
Is1 Transfer Miktarlar kWh/year
Tanktan ¢evreye olan 1s1 kaybi 1778
Is1 pompasiyla kaynaktan elde edilen 1s1 miktar1 18590

Is1 pompasiyla yiik tarafina aktarilan 1s1 miktari 34015
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Ilik sera ve dis ortamin yillik (8760h) sicaklik degisimleri Sekil 4.35 ve Sekil
4.36’da gosterilmektedir. Sekil 4.35°de sera giineslik Ortiisii kullanilmamistir ve yaz
mevsiminde sera i¢inde 48 °C’ye kadar ulasan sicakliklar olusmustur. Sera giineslik
ortiisii kullanildiginda ise Sekil 4.36’da goriildiigii gibi sera sicakligi yil boyunca 16°C
ve 35 °C araligindadir. Boylece giineslik ortiisii yardimiyla yaz mevsiminde bitkilerin

asir1 sicakliklardan korunmasi saglanmustir.
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Sekil 4.35. Giineslik ortiisii kullanilmadiginda olusan 1lik sera ve dis ortam sicaklik
degisimi
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Sekil 4.36.Giineslik ortiisii kullanildiginda olusan 1lik sera ve dig ortam sicaklik degisimi
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Gilines fraksiyonun diizlemsel giines kolektorii (DGK) farkli yiizey alanlari
kullanim1 sonucunda elde edilen degisimi Sekil 4.37°de gdsterilmistir. 20 m? kolektdr
yiizey alan1 kullanilinca SF yiizde % 24.2 degerinde iken 100 m? kolektdr yiizey alani

kullanimi sonucunda bu oran yiizde % 38.6 olmustur.
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Sekil 4.37. Farkl yiizey alanlarinda DGK kullanim1 sonucunda 1lik sera sisteminin giines
fraksiyonu degisimi.

Giines fraksiyonun vakum tiiplii giines kolektorii (VTGK) farkli ylizey alanlari

kullanim1 sonucunda elde edilen degisimi Sekil 4.38°de gosterilmistir. 20 m? kolektor

yiizey alam kullanilinca SF yiizde % 41.6 degerinde iken 100 m? kolektdr yiizey alani

kullanimi1 sonucunda bu oran yiizde % 76.5 olmustur.
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Sekil 4.38. Farkli yiizey alanlarinda VTGK kullanimi1 sonucunda 1lik sera sisteminin
giines fraksiyonu degisimi.
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Gilines fraksiyonun parabolik gilines kolektorii (PGK) farkli yiizey alanlari
kullanim1 sonucunda elde edilen degisimi Sekil 4.39°da gésterilmistir. 20 m? kolektdr
yiizey alan1 kullanilinca SF yiizde % 53.4 degerinde iken 100 m? kolektdr yiizey alani

kullanimi1 sonucunda bu oran yiizde % 84.1 olmustur.
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Sekil 4.39. Farkl yiizey alanlarinda VTGK kullanimi sonucunda 1lik sera sisteminin
giines fraksiyonu degisimi.

Yukaridaki veriler 1s1g1inda ayni kolektor alanlarinda en biiyiik giines fraksiyonu

(SF) degerinin PGK kullanimi sonucunda elde edildigi gériilmektedir. En diisiik gilines

fraksiyonu (SF) degeri ise DGK kullanim1 sonucunda elde edilmistir. Bu beklenen bir

durumdur c¢iinkii parabolik giines kolektorleri (PGK) diger kolektor tiirlerine gére daha

iyi bir verime ve performansa sahiptirler.
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4.4.1. Farkh sistem parametrelerinin GDIP ile 1lik sera 1sitma sistemi performansi
iizerine etkileri

Bu kisimda elde edilen simiilasyon sonuglari ile bazi sistem parametrelerinin
GDIP ile 1lik sera 1sitilmasi durumunda sistemin performansina olan etkileri asagidaki

grafiklerde sunulmustur.

4.41.1.Farkh kolektor tiplerinin ve alanlarinin 1k sera isitma sistemi
performansina etkileri

Ik sera sisteminde diizlemsel giines kolektoriiniin (DGK) farkli alanlarda
kullannmi1 sonucunda sistemin toplam enerji tiiketimindeki degisim Sekil 4.40°da
gosterilmektedir. 20 m? ve 100 m? kolektor yiizey alani kullanimi sonucunda sistemin
toplam enerji tiikketimi sirasiyla 18645.25 kWh/yil ve 17927.52 kWh/y1l degerlerindedir
(Sekil 4.40).
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Sekil 4.40. Farkli yiizey alanlarinda DGK kullanim1 sonucunda 1lik sera sisteminin
toplam enerji tiiketimindeki degisim.
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Ilik sera sisteminde vakum tiiplii giines kolektoriiniin (DGK) farkli alanlarda
kullanimi1 sonucunda sistemin toplam enerji tiiketimindeki degisim Sekil 4.41°de
gosterilmektedir. 20 m? ve 100 m? kolektdr yiizey alani kullanimi sonucunda sistemin
toplam enerji tiiketimi sirasiyla 19730.3 kWh/yil ve 18016 kWh/yil degerlerindedir
(Sekil 4.41).
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VTGK farkh kolektor alanlari

Sekil 4.41. Farkl yiizey alanlarinda VTGK kullanimi sonucunda 1lik sera sisteminin
toplam enerji tiikketimindeki degisim.

Ilik sera sisteminde parabolik giines kolektoriiniin (PGK) farkli alanlarda kullanimi1
sonucunda sistemin toplam enerji tiiketimindeki degisim Sekil 4.42’de gosterilmektedir.
20 m? ve 100 m? kolektdr yiizey alani kullammi sonucunda sistemin toplam enerji
tiiketimi sirastyla 19596.98 kWh/yil ve 17621.6 kWh/y1l degerlerindedir (Sekil 4.42).
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Sekil 4.42. Farkli yiizey alanlarinda PGK kullanimi1 sonucunda 1lik sera sisteminin toplam
enerji tiikketimindeki degisim.
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4.4.1.2 Farkh tank hacimlerinin GDIP ile ik sera 1sitma sistemi performansina
etkileri

20 m? yiizey alanl1 DGK, VTGK ve PGK kullanim1 sonucunda sistemin y1llik
enerji tiikketimi ile tank hacimleri arasindaki degisim Sekil 4.43, Sekil 4.44 ve Sekil
4.45°de gosterilmistir. Sekil 4.43’de 0.75 m® ve 1.25 m® hacimlerinde kullanilan
tanklar icin sistemin toplam enerji tiikketimi sirasiyla 18592 kWh/yil ve 18761
kWh/y1l degerlerindedir. DGK kullanimi sonucunda sistemin en az enerji tiiketimi

0.75 m® hacimdeki tank ile gergeklesmistir.
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Sekil 4.43. Ilik serada 20 m?> DGK kullanimi sonucunda farkli tank hacimlerinin
sistemin toplam enerji tiiketimine etkisi

Sekil 4.44°de 0.75 m® ve 1 m® hacimlerinde kullanilan tanklar i¢in sistemin

toplam enerji tiiketimi sirasiyla 19765 kWh/y1l ve 19730 kWh/y1l degerlerindedir.

VTGK kullanim1 sonucunda sistemin en az enerji tiiketimi 1 m® hacimdeki tank ile

gerceklesmistir.
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Sekil 4.44. 1lik serada 20 m? VTGK kullanim: sonucunda farkli tank hacimlerinin
sistemin toplam enerji tiiketimine etkisi

Sekil 4.45°de 0.75 m® ve 1 m® hacimlerinde kullanilan tanklar icin sistemin
toplam enerji tiikketimi sirasiyla 19741 kWh/y1l ve 19596 kWh/y1l degerlerindedir.
PGK kullanimi sonucunda sistemin en az enerji tiiketimi 1 m® hacimdeki tank ile

gerceklesmistir.
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Sekil 4.45. Ik serada 20 m? PGK kullanimi1 sonucunda farkli tank hacimlerinin
sistemin toplam enerji tiiketimine etkisi

Yukaridaki veriler 1s1gmda 0.75, 1 ve 1.25 m® olarak degistirilen tank

hacimlerinin sistemin toplam enerji tiiketimine etkisi diisiik oranlardadir.



5. SONUC

Son yillarda gilines enerjisi destekli 1s1 pompalarinin kullanimi giderek
yayginlagmaktadir. Bu ¢alisgmada Van Goliinii 1s1 kaynagi olarak kullanan bir giines
enerjisi destekli 1s1 pompasi (GDIP) ile Van iklim sartlarindaki farkli ayar noktasi
sicakligina sahip iki seranin 1sitma simiilasyonu gerceklestirilmistir. Farkli ayar
noktasi sicakligia sahip olan soguk ve sicak bu iki seranin isitilmasi ve enerji
performanslari incelenmistir. Farkli sera ortiisii malzemeleri kullanimi sonucunda
sistemin toplam 1sitma enerji gereksinimleri incelenmistir. Bu seralarin GDIP ile
isitilmasinda farkli giines kolektor tirleri (DGK, VTGK ve PGK) kullanilarak
sistemin performansi tizerine olan etkileri incelenmistir. Her iki sistem TRNSYS
programi araciligiyla modellenmis ve bir yillik zaman siiresince simiile edilmistir.

Elde edilen sonuglara gére ayar noktasi sicakligi 6°C olan soguk sera i¢in
yillik gerekli 1sitma enerjileri cam ve CPE sera ortiileri i¢in sirastyla 11863 kWh ve 5269
kWh degerlerindedir. Bu degerler soguk sera isitma sistemi i¢in CPE sera Ortiisii
kullaniminin yillik % 55 enerji tasarrufu sagladigimi gostermektedir. Ayar noktasi
sicakligr 17°C olan 1lik sera i¢in yillik gerekli 1sitma enerjileri ise cam ve CPE sera
ortiileri i¢in sirastyla 45351 kWh ve 25288 kWh degerlerindedir. Bu degerler ise 1lik sera
1sitma sistemi i¢in CPE sera ortiisii kullaniminin % 44 enerji tasarrufu sagladigini agikca
gostermektedir. CPE sera drtiisii toplam 1s1 transferi katsayismnin (3.86 W/m?K) cam sera
ortiisii toplam 1s1 transferi katsayisina (5.68 W/m?K ) gore daha diisiik degerde olmasi
daha az 1sitma enerjisi ihtiyaci olmasina yol agmustir. Ciinkii daha diisiik toplam 1s1
transferi katsayisi sera iginden dis ortama dogru olan 1s1 transferini azaltmustir.

Soguk sera sisteminde 20 m? alanli DGK, VTGK ve PGK kullanim1
sonucunda yillik giines fraksiyonlar1 sirasiyla %27.7, %55 ve % 70’olarak
hesaplanmistir. Ilik sera sisteminde ise 20 m? alanli DGK, VTGK ve PGK kullanim1
sonucunda yillik giines fraksiyonlar1 sirasiyla % 24.2, % 41.6 ve % 53.4 olarak
bulunmustur. Her iki sera sistemi i¢inde en biiyiik giines fraksiyonu PGK kullanimi
sonucunda elde edilmistir. Bu durum parabolik giines kolektorlerinin (PGK) diger
kolektor tiirlerine gore daha iyi bir verime ve performansa sahip olmasmdan

kaynaklanmaktadir. Giines enerjisi destekli 1s1 pompalarinda, 1s1 pompalarmin tekil
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kullanim1 yerine giines destegiyle kullanimi hem ¢evreci sonuglar hem de enerji
tasarrufu saglar. Bu calismada modellenen sistemin giines enerjisiyle desteklenmesi

enerji tasarrufu saglamistur.

Soguk sera sisteminde 20 m? yiizey alanli ii¢ farkli giines kolektorii tiirii
(DGK, VTGK ve PGK) ile yapilan bir yillik simiilasyonlar sonucunda sistemin yillik
en az enerji tiketiminin 3145.7 kWh/y1l degeri ile parabolik giines kolektorii (PGK)
kullanimi sonucunda ve sistemin en yiiksek enerji tilketiminin 3603.95 kWh/yil degeri ile
diizlemsel giines kolektorii (DGK) kullanimi sonucunda ortaya ¢iktigi tespit edilmistir.
Bu degerler parabolik giines kolektorii (PGK) kullanimmin ayn1 yiizey alanl (20 m?)
diizlemsel giines kolektorii(DGK) kullanimina gore sistemin % 14.5 daha az yillik enerji
tilketimine yol a¢tigini gostermektedir. Diizlemsel giines kolektorleri (DGK), parabolik
giines kolektorlerine (PGK) gore bulutlu ve diisiik giines radyasyonu olan giinlerde daha

az verime sahiptirler.

I11k sera sisteminde 100 m? yiizey alanli ii¢ farkli giines kolektorii tiirii (DGK,
VTGK ve PGK) ile yapilan bir yillik simiilasyonlar sonucunda sistemin yillik en az
enerji tiiketiminin 17621 kWh/y1l degeri ile parabolik giines kolektorii (PGK) kullanimi
sonucunda ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. Parabolik giines kolektoriiniin diger kolektor
tiirlerine gore daha iyi bir verime sahip olmasindan dolay1 giinesten daha fazla
yararlanilmig ve bunun sonucunda daha az enerji tiikketimi ortaya ¢ikmustir.

Soguk sera sisteminde giinesli bir giinde 20 m? yiizey alanli DGK, VTGK ve PGK
kullanim1 sonucunda olusan 1s1 pompasi 1sitma tesir katsayilar1 sirasiyla en fazla 3.75,
3.90 ve 3.92 degerlerindedir. En biiyiik tesir katsayis1 (COPh) degeri 3.92 ile PGK
kullanim1 sonucunda ortaya ¢ikmistir. PGK kullanimi sonucunda giinesten daha fazla
yararlanilmis ve 1s1 pompasi tesir katsayist artmistir. Is1 pompasi tesir katsayisinin artmasi
181 pompasi veriminin artmasi demektir.

Ilik sera sisteminde giinesli bir giinde 20 m? yiizey alanli DGK, VTGK ve PGK
kullanim1 sonucunda olusan 1s1 pompasi 1sitma tesir katsayilar1 sirasiyla en fazla 2.26,
2.40 ve 2.72 degerlerindedir. En biiyiik tesir katsayis1 (COPh) degeri 2.72 ile PGK
kullanim1 sonucunda ortaya ¢ikmistir. PGK kullanimi sonucunda giinesten daha fazla
yararlanilmis ve 1s1 pompasi tesir katsayisi artmustir. Ist pompasi tesir katsayisinin artmasi

1s1 pompasi veriminin artmasi demektir.
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Modellenen iki sera sistemi (soguk ve 1lik sera) igin farkli sera Ortiisii
malzemelerinin kullanimi ile daha az 1sitma enerjisi ihtiyacit ortaya c¢ikabilir. Bu
calismada modellenen seralar i¢cin CPE sera Ortiisiine gore daha diisiik toplam 1s1 transferi
katsayisina sahip olan sera ortiisii malzemelerinin kullanilmasi Onerilmektedir.
Toplanabilir giines enerjisini artirmak i¢in daha biiyiik ylizey alanli ve daha verimli giines
kolektorleri kullanilabilir. Giinesin konumuna gore hareket eden giines kolektorleri
kullanim1 toplanan giines enerjisi miktarini artiracaktir. Toplanan giines enerjisinden 1s1

kayiplarini azaltmak i¢in depolama tankinin yalitimi artirilabilir.
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yilinda Van Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiinde Makine Miihendisligi
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T.C
VAN YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
LISANSUSTU TEZ ORIJINALLIiK RAPORU

Tarih: 07/05/2020

Tez Baghgi / Konusu: )
Soguk Bir Iklimde Su Kaynakli Ve Giines Enerjisi Destekli Bir Isi Pompasi Ile Sera Isitma

Similasyonu

Yukarida baghgrkonusu belirlenen tez ¢alismamin Kapak sayfasi, Giris, Ana béliimler ve Sonug
boliimlerinden olusan toplam 104 sayfalik kismuna iliskin, 07/05/2020 tarihinde sahsim/tez damismanim
tarafindan TURNINTIN intihal tespit programindan asagida belirtilen filtreleme uygulanarak alinmis olan
orijinallik raporuna gore, tezimin benzerlik oran1 % 2 (iki) dir.

Uygulanan filtreler asagida verilmistir:

- Kabul ve onay sayfasi harig,

- Tesekkiir harig,

- I¢indekiler haric,

- Simge ve kisaltmalar haric,

- Gereg ve ydntemler harig,

- Kaynakga harig,

- Alintilar harig,

- Tezden ¢ikan yaynlar harig,

- 7 kelimeden daha az 6rtiisme igeren metin kisimlar1 harig (Limit inatch size to 7 words)

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Lisansiistii Tez Orijinallik Raporu Alinmasi ve Kullaniimasma iligkin
Ydnergeyi inceledim ve bu yénergede belirtilen azami benzerlik oranlarma gére tez calismamin herhangi bir
intihal igermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu
kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini bilgilerinize arz ederim.
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