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OZET

Bu calismada Giines Enerjisi Destekli Is1 Pompali Su Isiticisi” nin 1s1l modellemesi ve
analizi i¢in bir algoritma ve MATLAB yazilimi olusturulmustur. Olusturulan yazilim ile Adana
ilinde sene boyunca giines 1s1nim1 ve atmosferik kosullar dikkate alinarak Giines Enerjisi Destekli
Is1 Pompasi (GDIP) sistemindeki 150 litrelik tankin i¢indeki suyun bir giin boyunca zamana baglh
sicakligl, 1s1 pompasinin yogusturucusundan atilan ve buharlastiricisindan ¢ekilen ¢ikan 1silar,
kompresoriiniin giici ve verimi, kolektoriiniin verimi, sistemin performans katsayisi (COP)
hesaplanarak Is1 Pompali Su Isitma Sisteminin analizi yapilmistir. Is1 pompasinin yogusturucusu
su tanki icine daldirilmis ve sistemde sogutucu akiskan olarak R134a, buharlastirici olarak da roll-
bond buharlastirict kullanilmistir.

Tiim hesaplamalarda 150 L hacme sahip su deposu icerisindeki suyun baslangi¢ sicakligi
20 °C kabul edilmis, simiilasyon da her ay i¢in o aya ait giines vaktinden 30 dk dnce 1s1 pompast
calistirilmis ve tank igerisindeki su sicakligt 60 °C’ ye ulasincaya kadar simiilasyon
caligtirilmastir.

Gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda hava sartlarinin soguk oldugu kis aylarinda
(Ocak ve Aralik) suyun 20 °C’ den 60 °C’ ye 1sinmasi i¢in giines enerjisi destekli 1s1 pompasi
sisteminin 14.5 saat ¢alismasi gerekirken, Haziran, Temmuz ve Agustos gibi yaz aylarinda bu
siirenin 9 saatin altina diistiigii tespit edilmistir. Ayrica tiim aylarda, i1sinma baglangicindan 8 saat
sonra, suya gecen 1sinin en yiiksek degerine ulastigt ve hemen hemen bu zamanlarda giines
1simiminin da en yiiksek degerine ulastigi gézlemlenmis, dolayisiyla suya gegen anlik 1s1 miktarini
belirleyen esas parametrenin, giines 1siniminin anlik degeri oldugu saptanmistir. Sistemin yaz
aylarinda COP degeri 4.3 ile 2.9 arasinda seyrederken, kis aylarinda COP degerinin 3.7 ile 2.0
arasinda seyrettigi bulunmustur. Sicakliklarin daha yiiksek seyrettigi yaz aylarinda, soguk aylara
gore gerekli kompresor giicii yiiksek olsa da, suya aktarilan 1sinin da daha fazla olmasi nedeniyle,
COP degerlerinin de daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Is1 Pompasi, Giines Enerjisi, MATLAB
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SUMMARY

In this study, an algorithm and MATLAB software were developed for thermal modeling
and analysis of Solar Powered Assisted Heat Pump Water Heater. Using this software, time-
dependent temperature of the water in the 150-liter tank of the Solar Powered Heat Pump system,
the heat exited from the condenser of the heat pump and withdrawn from the evaporator,
compressor power and efficiency, collector efficiency, system performance coefficient (COP)
were analyzed for each day throughout a year. The analyzes were carried out for Adana during
the year considering solar radiation and atmospheric conditions. The condenser of the heat pump
was immersed in the water tank and R134a and roll-bond evaporator were used as refrigerant and

evaporator, respectively.

In all calculations, the initial temperature of the water in the water tank was assumed as
20 °C, and for each day the heat pump was run for 30 minutes before the sunrise and the simulation

was run until the water temperature in the tank reached 60°C.

As a result of the simulations performed, the solar powered heat pump system should run
for 14.5 hours in order to heat the water from 20°C to 60°C during the winter months (December
and January) whereas this period was determined to be below 9 hours in summer months (June,
July and August). In addition, it has been observed that in all months, the heat passed into the
water reached its highest value at 8 hours after the start of heating and the solar radiation was
observed to be the highest around that time. Therefore, the main parameter that determines the
instantaneous heat flow into the water is the instantaneous value of the solar radiation. While the
COP value of the system was between 4.3 and 2.9 in the summer, it was found that the COP value
in the winter was between 3.7 and 2.0. In summer, when the temperatures were higher, the
compressor power was higher than in the winter, but COP was also higher in summer due to the

higher heat transfer to the water.

Keywords: Heat Pump, Solar Energy, MATLAB
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Simgeler

COP

KISALTMALAR VE SIMGELER DiZiNi

Aciklama

Kompresor ¢ikis basinct

Kompresor giris basinci

Kolektdr alanimi, m*

Panel Sicakligi, °C.

Kolektor ile ortam havasi arasindaki taginim 1s1 transfer katsayisi
Kolektor ile ortam havasi arasindaki taginim

Ortam sicaklikligi, °C.

Diiz plaka kolektorii icin kolektdr verimliligi faktorii
Kolektdr ile ¢evre arasinda olusan 1s1 kaybim

S1v1 termal iletkenligi
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1. GIRIS

Diinya’da teknolojinin her gegen giin ilerlemesi ve makinelesmenin hizla artmasindan
dolay1 enerji kaynaklarina olan ihtiya¢ da artmaktadir. Tiiketilen enerji ¢esitlerinin ilk siralarinda
elektrik enerjisi yer almakta ve elektrik enerjisini iiretmek icin genellikle fosil yakitlar
kullanilmaktadir. Ancak fosil yakitlarin kullanilmasi; zehirli gazlarin ortaya ¢ikmasi, hava
kirliligi, kiiresel 1sinma, toprak 6zelliklerinin bozulmasi, su kaynaklarinin kirlenmesi ve bitki
oOrtiistiniin bozulmasi gibi sorunlara yol agmaktadir. Diinya niifusunun ve makinelesmenin giin
gectikce artmasi buna karsilik fosil yakit kaynaklarinin (komdir, petrol, dogalgaz vb.) azalmasi
insanlar1 farkli kaynak arayislarina yoneltmis ve yenilenebilir enerji kaynaklari olarak tanimlanan
jeotermal enerji, dalga enerjisi, riizgar enerjisi, glines enerjisi, biyokiitle enerjisi, hidrolektrik

enerjisi, hidrojen enerjisi ve gelgit enerjisi gliniimiizde ¢ok daha 6nemli bir hale gelmistir

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi Tiirkiye igin Onemli bir
potansiyeldir. Bircok Avrupa iilkesinde giineslenme siiresi yaklagik 1600 saat iken Tiirkiye’ nin
giineslenme siiresi Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden alinan verilere gére yaklasik
2640 saattir (Sensoy, 2019). Aradaki farktan da goriildigii tizere Tiirkiye’ nin konumundan
kaynaklanan ciddi bir giines enerjisi potansiyeli bulunmaktadir. Bu potansiyelin giines
kolektorleri vasitasiyla kullanimiyla; 1s1, elektrik, hem 1s1 hem elektrik enerjisi elde

edilebilmektedir.

Diinyada 1s1 enerjisinin biiylik bir kismi1 konut ve tesis 1sitmasinda kullanilirken,
buralardaki 1sitma sistemlerinde de genellikle elektrik, dogal gaz ve komiir kaynakli 1siticilar
kullanilmaktadir. Bu 1siticilarin verimleri her ne kadar iyi olsa da daha verimli sistemler ile bu
1sitma sistemlerini degistirmek ve fosil yakitlarin kullanimini azaltmak, fosil yakit kaynakli
yukarida da bahsedilen olumsuzluklarin bir nebze de olsun azaltilmasina katkida bulunabilir.
Buradan yola gikarak mevcut 1sitma sistemlerinin 1s1 pompalari ile degistirilmesi, 151 pompalarinin
ana enerji kaynaginin elektrik olmasia ragmen verimlerinin elektrikli 1siticilardan bile yiiksek
olmasi ve gerektiginde sogutma amaghi da kullanilabilmeleri 1s1 pompalarinin tercih

edilebilirligini arttirmaya baglamistir.

Is1 pompalar1 hava, su veya toprak kaynakli calisan sistemlerdir ve uygulamalarda
konutlarin ve tesislerin ¢cevresindeki toprak sicakligini, su sicakligini, hava sicakligini veya giines

enerjisini kullanirlar.

Bu giine kadar mahal 1sitma ve sicak su eldesi ¢aligmalarinda 1s1 pompalari sadece hava,

su ve toprak kaynakli olarak degil aym1 zamanda giines kolektorleri ile birlikte hibrit olarak



calistirtlmiglardir. Hibrit calisma sayesinde giineslenme siiresi boyunca 1sinim siddeti ve PV/T

kolektor alanina bagli olarak 1s1 pompasinin elektrik tiiketimi azalmakta ve verimi de artmaktadir.

Bu galigma ITU Makine Fakiiltesi’ nde yiiriitiilmekte olan “Yenilenebilir Enerji Kaynakli
Trijenerasyon Sistemlerinin Modellenmesi ve Analizi” konulu projenin bir pargasi olarak, “Giines
Enerjisi Destekli Is1 Pompali Su Isiticis1” nin 1s1l modellemesi ve analizi i¢in bir algoritma ve
MATLAB yazilimi olusturulmustur. Bu yazilim ile Adana ilinde sene boyunca giines 1sinimi ve
atmosferik kosullar dikkate alinarak Giines Enerjisi Destekli Is1 Pompasi1 (GDIP) sistemindeki
150 litrelik tankin ig¢indeki suyun bir giin boyunca zamana bagl ¢ikis sicakligi, 1s1 pompasinin
yogusturucusundan atilan ve buharlastiricisindan ¢ekilen 1silar, kompresoriiniin giicii ve verimi,
kolektoriin verimi, sistemin performans katsayisi (COP) hesaplanarak Is1 Pompali Su Isitma

Sisteminin analizi yapilmstir.



2. LITERATUR CALISMASI

Xu vd. (2009), 1s1 pompast sisteminin buharlastiricisint PV (fotovoltaik) hiicreler ile
birlestirip, sistem de 1s1 pompasinin aldig1 1s1y1 fotovoltaik hiicreler tarafindan alinmasini ve elde
edilen 1s1 ile kullanim sicak suyu 1sitma ve/veya alan 1sitmayi incelemislerdir. Is1 Pompasi
sisteminde c¢alisma sivisi olarak R22 kullanmislardir. PV hiicrelerini 1s1 pompasi sisteminin
buharlastiricis1 ile birlestirip, 1s1y1 daha iyi almasimi saglamak i¢in taban plakasi olarak
aliminyum plaka kullanilmiglardir. Geleneksel PV/T (fotovoltaik/termal) sistemlerinde
kullanilan yuvarlak bakir borular yerine temas yiizeyi daha genis olan dolayisiyla aliiminyum
plakaya daha siki yapistirilan yass1 aliiminyum borular kullanmislardir. Yass1 aliiminyum borulari,
iletken tutkal kullanarak aliiminyum plakanin arkasina yapistirmislardir. Temas yiizeyi arttirilmus,
1s1 transfer alanlar1 genisletilmis ve emici ile buharlastirici tiipleri arasindaki 1s1 transfer direncini
en aza indirmislerdir. Prototipi, ortam hava sicakligindan daha diisiik bir buharlasma sicakliginda

calistirilma prensibine uygun tasarlamislardir.
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Sekil 2.1. Fotovoltaik giines destekli dongii 1s1 borusu/ist pompasi (PV-SALHP / HP) sisteminin
sematik diyagrami (Dai vd., 2017).



Dai vd. (2007), PV-SALHP/HP (fotovoltaik giines destekli 1s1 borusu dongiilii/ist
pompasi) sistemini hem deneysel hem de teorik olarak incelemisler ve bagimsiz LHP (1s1 borusu
dongiilii) modu ile hibrit LHP/HP (1s1 borusu dongiilii/1s1 pompas1) modunu karsilastirmiglardir.
Sistem bir 1s1 pompasi olup, sistemin buharlastiricis;; 4 m? alana sahip plaka tipi PV/T
(fotovoltaik/termal) giines kolektdriinden olusturup, 1s1 pompasinin yogusturucusunu 150 L
kapasiteli su deposu igerisine yerlestirmislerdir. Bagimsiz 1s1 pompasit modunda 3 ve 4 numarali
valfleri kapatip 1 ve 2 numarali valfleri agarak giines kolektoriinde buharlagtirilan sogutucu
akiskan kompresorde sikistirilip yogusturulmak {izere yogusturucunun bagli oldugu su tankina
gonderilerek hem yogusmasi hem de tank i¢indeki suyun 1sitilmasini saglamiglardir. Sonrasinda
yogusan sogutucu akigkan genlesme valfine aktarilmis ve daha diigiik bir sicaklikta giines
kolektoriine geri gonderilerek 1s1 pompasi ¢evrimi tamamlanmigtir (Sekil 2.1). Bagimsiz LHP (1s1
borusu dongiilii) modunda ise 1 ve 2 numarali valfleri kapatip 3 ve 4 numarali valfleri agarak tank
icerisindeki suyun sadece giines enerjisi kullanilarak 1sitilmasini saglamiglardir. Hibrit LHP/HP
modun da ise LHP modu ilk 6nce giines 1sinimi1 giiglii oldugunda ve PV/T buharlastiricidaki
calisma ortaminin sicaklig1 yogusturucudaki sicakliktan yiiksek oldugunda kullanmislar ve giines
1sinim1 zayif oldugunda veya PV/T buharlastirici ve yogusturucudaki ¢alisma ortaminin sicaklik
farki LHP modunun kosulunu saglayamadiginda sistemi HP modunda ¢alistirmiglardir. Deneyleri
ve simiilasyonlar1 giines 1siniminin, ortam sicakliginin, giris ve ¢ikis suyu sicakliginin oldugu
ayni alt1 tipik kosul i¢in gerceklestirip; elde edilen verilerle sistemin; 1sitma siiresi, 1s1 enerjisi,
giic tiiketimi ve COP degerlerini karsilastirmislardir. Bagimsiz LHP modu ile suyun sicakligini
32,3°C’den 51,3°C’ye 1sitmak i¢in 404 dakika zaman gerektiginin, bagimsiz HP modunda ise
suyun sicakligini 30,3°C’den 53,9°C’ye 1sitmak igin sadece 197 dakika zaman gerektigi
sonuclarini elde etmislerdir. Deneyleri yil boyunca sicak su kullanimi1 gerektiren tipik bir 1lik yaz
ve kisin soguk iklimine sahip olan Nanjing’de gergeklestirmisler ve sonug olarak ilkbahar ve
sonbahar da giines 1s1niminin fazla oldugu giinlerde hibrit LHP/HP modunun, gilines 1siniminin az

oldugu kis mevsiminde ise bagimsiz 1s1 pompasi modunun en iyi sonug verdigini belirtmiglerdir.

Kuru (2019), Karamanoglu Mehmetbey Universitesi’nde yer alan merkezi 1sitma sistemi
ile 1s1tilan bir seranin 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢in su kaynakli 1s1 pompasi kullanimi ile merkezi
151 sistemi 151 dagitim boru hatlarindaki atik 1sinin geri kazanimi saglayip veya 1s1 merkezinin aktif
olmadig1 bahar aylarinda giines enerjili sistem ile desteklenebilecek bir hibrit 1s1 pompasi
tasarlamistir. Is1 Pompasi sisteminde sogutucu akiskan olarak R410a kullanmigtir. Bahar aylarinda
giines kolektorlerinden ortalama 0,3 MW/y1l enerji kazanilacagin belirtmistir. Mevcut sistem ile
yilda 155,42 Ton CO, salinimi gergeklesirken, yeni hibrit sistem ile yilda 14,55 Ton CO; salinimi

gerceklesecegini ve boylece hibrit sistem ile gevresel zararlarin %90 oraninda azaldigini



belirtmistir. Fosil yakit kullaniminin azaltilmasi, sistem veriminin yiikseltilmesi, bitkiler i¢in
iklimsel farkliliklarin gozetilerek akilli kontrol sistemlerinin olusturulmasi, giines enerjisinin
kullanilmasi1 ve 1s1 hatlarindaki atik 1smin geri kazanilmasi gibi bircok 6nemli parametreyi bir
arada bulunduran bu tasarim 4 yilda yatirim maliyetlerini karsiladig1 ve sistemin ekonomik olarak

da uygulanabilir oldugu sonucuna varmustir.

Jie vd. (2008), bir fotovoltaik-giines destekli 1s1 pompas1 (PV-SAHP) sistemi igin deney
techizati kurmuslardir. Giines destekli 1s1 pompasi sisteminin buharlastiricisini; bir plaka tizerine
yapistirilmis tedlar-polyester-tedlar (TPT) tabakasi iizerinde iki adet etilen-vinil-asetat (EVA)
film arasinda giines pilleri ve iizerinde cikarilabilir cam kapak ile aliiminyum cerceveye
sabitlenmis PV/T kolektor plakasindan olusturmuslardir. Giines pillerinin dogru akim giiciindi,
invertor tarafindan alternatif akima doniistiiriip, sistem tarafindan harcamislar ya da akiimiilatérde
depolamislardir. Giines 1ginimina gore sogutucu akiskanin buharlagma sicakligi, basinci ve kiitle
akis hizinin degismesinden dolay1 deney diizeneginde degisken frekansli kompresor ve elektrikle
calisan genlesme valfi kullanmiglardir. Bu sayede PV/T buharlastiricidan ¢ikan R22 sogutucu
akiskanin calisma hizin1 ve valf agikligini otomatik olarak ayarlayip, 1slak sogutucu akiskan
buharinin kompresdre girmesinin 6nlendigini ve sistem performansinin artmasina sebep oldugunu
belirtmiglerdir. Deneyler, 29 Kasim 2016 da 08:30-15:30 saatleri arasinda Orta Cin'de bulunan
Hefei'de yapilmig ve tim PV/T buharlastiricilart 38° egim ile gilineye bakacak sekilde
yerlestirmislerdir. Giin boyunca ortam sicakliginin siirekli artmasi nedeniyle, ayni 1simim
siddetinde 6gleden sonraki COP degerinin, sabahtan daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. PV-
SAHP sisteminde giines 1sin1m giiciiniin 210 W ile 540 W arasinda degistigini ve ortalama olarak
423 W oldugunu, bu degerin kompresdriin harcadigi giicten yiiksek oldugunu ayrica sistemin COP
degerinin 3,8 ile 8,4 arasinda oldugunu belirtmiglerdir. PV-SAHP sisteminin talep edilen giicii
karsilamasi sebebi ile sebekenin bulunmadigr yerlerde de kendisini besleyerek kullanilabilecegi

sonucuna varmislardir.

Fazli¢ (2018), Istanbul ilinde bulunan bir restoranin sogutulmasi, 1sitilmasi ve sicak su
ithtiyacinin karsilanabilecegi hava kaynakli 1s1 pompasi (HKIP) ve giines enerjisi destekli hava
kaynakli bir 1s1 pompasi sistemi (GDHKIP) tasarlamis ve sistemleri TRNSYS programi
kullanarak Istanbul basta olmak {izere 8 farkli iklime sahip il icin simiile etmistir. Simiilasyon da
bir y1l boyunca her giin 4 kere belirli saatler de (6:00, 8:00, 20:00 ve 22:00) 15 dakika siireyle
300 L/h su kullanimi gerceklestirmis ve her iki sistemin performansi ve yillik enerji tiiketimlerini
karsilastirmistir. Istanbul ili i¢in dogal gazli (DG) ve giines enerjisi destekli dogal gazli (GDDG)
sistemlerin performanslarini da simiile etmistir ve simiilasyon sonuglarina gore; GDHKIP sistemi

tarafindan tiiketilen enerjinin %59°u giinesten karsilanirken, HKIP sistemine gore yillik yaklagik



%6,58 daha az enerji tiikettii sonucuna varmistir. Dogalgazli sistemlerin simiilasyon sonuglarin
da ise; GDDG’li sistem DG’li sisteme gore yaklasik %24,5 daha az enerji tiikettigini tespit
etmistir. Sistemlerin ekonomik analiz sonuglarin da yillik gideri en az olan sistemin DG’li sistem
oldugu ancak yillik isletme gideri en az olan sistemin GDDG’li sistem oldugunu ve yillik gideri

en ¢ok olan sistem ise toplam yatirim maliyeti sebebiyle GDHKIP sistemi oldugunu belirtmistir.
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Sekil 2.2. Cikis suyu sicakligi ile COP ve EERw degerleri (Xu, vd., 2011).

Xu vd. (2011), elektrik ve sicak su eldesi i¢in fotovoltaik/termal entegreli 1s1 pompasi
sistemi (LCPV/T-HP) kurup, Cin'in Nanjing sehrinde deney gergeklestirmiglerdir. Is1 pompast
sisteminin buharlastiricisi olarak giines 15181m1 PV hiicrelerinin yiizeyine yansitan parabolik kesitli
1,584 m? yiizey alana sahip fotovoltaik/termal kolektdr kullanmislardir. PV hiicrelerinin altina
yerlestirilmis aliiminyum tiiplerin i¢inden, gilines 1sisin1 ¢eken ve buharlasan R134a sogutucu
akigkan1 gecirmiglerdir. Sogutucu akigkanin yogusma 1sisin1 fotovoltaik destekli 1s1 pompasi
yogusturucusunun iginde bulundugu tanktaki suyu isitmak igin kullanmiglardir. Deneysel
sonuglar LCPV/T-HP sisteminin, giinesli bir yaz giiniinde COP degerinin 1sitma baslangicinda
30°C’de 6,9’dan ¢ikis suyu sicakligr 70°C’ye ulastiginda COP degerinin 3,1’¢ kadar diistiigii ve
ortalama 4,8’e ulastigini ifade etmislerdir (Sekil 2.2). Ayrica LCPV/T-HP sisteminin LCPV

sistemine gore % 17,5 elektrik verimi sagladigini bulmuslardir.

Kuang vd. (2002), 2 m? alana sahip giines kolektoriinii 1s1 pompasi sisteminin
buharlastiricis1 gibi islev gordiirerek, dogrudan genlesmeli bir giines enerjili 1s1 pompast

(DXSAHP) ile su 1sitma sistemi iizerinde analitik ve deneysel ¢alismalar yapmiglardir. Deneyde



buharlastiriciyr/giines kolektoriinii giiney cepheli bir duvara dik olarak sabitlemislerdir.
Kolektor/buharlastirict yiizeyi 1s1 emiciligini arttirmak i¢in kolektor {izerine se¢ici kaplamiglardir.
Sistemde; sogutucu akiskan olarak Freon-22 ve 248,6 W giris giiciine sahip R22 pistonlu hermetik
tip kompresor kullanmislardir. Ist Pompasi sisteminin yogusturucusunu, 150 L kapasiteli, 50 mm
kalinlikta poliiiretan ile yalitilmis bir bakir su deposu igerisine daldirip, sistemi su deposu igine
yerlestirilen termostat ile kontrol etmiglerdir. Deney sirasinda ortam sicakligi, kolektor ylizey
sicakligl, sistemin ¢esitli yerlerindeki sogutucu sicakligi ve depolama tankindaki su sicakliklar;
bakir termokupl ile kompresor boyunca algak ve yiiksek basinglari ise; basing manometreleri ile
anlik giines 151811 giines piranometresi ile ve sistemin gii¢ tiiketimini bir wattmetre ile
dlemiislerdir. Olgiimleri kisisel bir bilgisayar tabanli D-A sistemi tarafindan kontrol etmisler ve
verileri daha sonra analiz i¢in kullanilacak bir veri kaydediciye her 5 dakikada bir kaydetip,
sistemin uzun vadeli termal performansin yaklasik olarak tahmin etmek igin Fortran programi
kullanarak simiilasyon gelistirme programi yazmuglardir. Isil performans denklemlerinin
entegrasyonu i¢in 300 s’lik bir zaman adimi kullanmislardir. Sonug olarak yillik COP degerlerinin
4,0 ila 6,0 arasinda degistigi ve kolektor veriminin % 40 ila % 60 arasinda oldugunu bulmuslardir.
Boylece bu sistemin Sangay iklim kosullarinda diisiik maliyetli kolektorlerle uygulanabilecegini
gostermislerdir. Teorik olarak, sistemin 1s1l performansinin, giines 1sinimi, kolektér alani ve
kompresor varyasyonundan onemli Olgiide etkilendigi belirtmislerdir. DXSAHP sisteminde
kolektordeki degisken hava kosullarindan kaynaklanan yiik ile kompresoriin sabit kapasitesi
arasindaki uyusmazIigi en aza indirmek i¢in, sistemin yillik termal performansini olumlu yonde
artiracak olan degisken hiz kompresorii veya elektronik genlesme valfi sisteme dahil edilmesi
gerektigi sonucuna varmislardir. Kis doneminde yapilan deneylerde; sistem diisiik ortam sicakligt
ve zayif giines 151n1mi1 kosullarinda bile sistemin COP degerinin 2,5 seviyesine ulasabildigini ve
cevreden gelen gizli 1s1 kazanci nedeniyle deneysel sonuglarin teorik sonuglardan daha iyi

oldugunu ifade etmislerdir.

Guoying vd. (2005), 150 L suyu 1sitmak i¢in gilines ve hava kaynakli 1s1 pompali su
wsiticist (SAS-HPWH) sistemi tasarlamiglar ve 1s1 pompasi sisteminin buharlastiricisini, hem
giines 1s1nimindan hem de ortam havasindan enerji saglamak i¢in spiral kanatli tiiplere sahip, diiz
plakali bir 1s1 toplayici/buharlastirict kullanip, sistemin ¢alismasint Cin'in Nanjing kentindeki
meteorolojik verileri baz alarak simiile etmislerdir. Simiilasyonda; gilines 1s1gmin, ortam
sicakliginin ve kompresor kapasitesinin SAS-HPWH sisteminin performansi iizerindeki etkilerini
inceleyip, boyle bir SAS-HPWH sisteminin tiim y1l boyunca ¢esitli hava kosullarmda verimli bir
sekilde 55°C’ye kadar suyu 1sitabildigi sonucuna varmiglardir. Yazin giinesli giinlerde, 35°C’den

55°C’ye suyu 1sitmak igin 75 dakika gerektigini ve ortalama buharlagsma sicakligi, 23.4°C



oldugunu ayrica toplam enerji titkketimi 0.75 kWh oldugu ve COP degerinin 1sitma baglangicinda
5.9’dan cikis suyu sicakligi 55°C’ye ulastiginda COP degerinin 3.8’e kadar diistiigii ve ortalama
4.69’a ulastig1 sonucunu elde etmislerdir. Kis aylarinda ise, ortam sicakligi 5°C’den suyu 55°C*
ye 1sitmak i¢in 425 dakika gerektigini ve COP degerinin 1sitma baslangicinda 7.9°dan ¢ikis suyu
sicakligr 55°C’ye ulastiginda COP degerinin 2.9°a kadar diistligli ve ortalama 3.83’e ulastig1 ve
toplam enerji tiikketimi, 2.22 kWh oldugunu bulmuslardir. Ote yandan, ortam sicaklig1 kigin diisiik
olmasina ragmen, gilines enerjisinin girisi nedeniyle sistemin COP degerinin hala makul bir

aralikta oldugunu belirtmislerdir.

Ji vd. (2009), hava kaynakli bir 1s1 pompasi (ASHP) sisteminin yogunlastiricist bir tank
icerisine daldirilmis sekilde deney diizenegi hazirlamislar ve sistemin dinamik performansini hem
simiilasyon hem de deney ile degerlendirmislerdir. Deneyi Cin’de gerceklestirmisler ve R22
sogutucu akigkan kullanmislardir. Ortam sicakliginin, buharlagtiricidaki ve yogusturucudaki
sogutucu akiskanin sicaklik ve basincin1 ve ASHP sisteminin COP degerini etkiledigini ifade
etmislerdir. Deneysel test sirasinda, yogusturucu sicakligi, yogusturucu basinci, buharlastiric
basinci ve ASHP sisteminin elektrik enerjisi tiiketimi, yogusturucu su sicakligi arttikca arttigin
ancak yogusturucu giicii ve COP, yogusturucu su sicakligr arttik¢a azaldigini tespit etmislerdir.
Bu nedenle yogusturucu sicakligi arttikca sistem performans katsayisinin COP degeri 4,41°den
2,32’ye distiigiinii ve ortalama COP degerinin 3,29’a esit oldugunu gostermislerdir. Simiilasyon
sonugclari ile deneysel 6l¢iimler arasindaki sonuglarla iyi bir sekilde uyustugunu belirtmislerdir.
Sistemde giines 1s1nim1 enerjisi yiiksek oldugunda giines enerjili hava kaynakli 1s1 pompasi su
1sitict igin yeterli oldugu ancak bulutlu ve yagmurlu kis giinlerinde sistemin yetersiz oldugunu

belirtmiglerdir.

Badescu (2001), Romanya, Biikres sehir sartlarinda enerji kaynagi giines 1sinimi1 olan 7,6
m uzunlugunda, 6,4 m genisligine sahip ekolojik bir binanin 1sitma sistemi i¢in bir model
tasarlamistir. Glines 1sinimindan gelen 1s1y1 ¢ekmek icin bina ¢atis1 giiney yoniinii fotovoltaik
(PV) hiicrelerle kaplamistir. Sistemi R114 ve R12 sogutucu akiskanlar i¢in ayr1 ayri simiile
etmistir. PV hiicreler tarafindan elde edilen elektrik giiciinii, kismen veya tamamen laboratuvarin
i¢ gereksinimlerini saglamak i¢in kullanmistir. Gerektiginde PV hiicrelerden 1s1 pompasimin
kompresoriinii galigtiran elektrik motoru igin elektrik saglamistir. Is1 pompasi caligmasinm
termodinamigin hem birinci hem de ikinci kanunu kullanilarak analiz etmis ve ikinci yasa
analizinde, ekserji kayiplarinin ¢ogunun sikistirma ve yogusma sirasinda meydana geldigini
vurgulamgtir. On sonuglar, fotovoltaik hiicrelerin, uygun bir elektrik enerjisi depolama sistemi
saglandig1r takdirde, 1s1 pompasi kompresoriini calistirmak i¢in gereken tiim enerjiyi

karsilayabildigini ifade etmistir. COP degerinin ve ekserji verimliliginin ortam sicakligina bagl



olarak degistigini gozlemlemistir. Sistemin alti ay boyunca calismast g6z Oniinde
bulunduruldugunda verim, elektrik giicii ve COP degeri i¢in R12 sogutucu akigkaninin R114
sogutucu akigkanindan daha iyi performans sagladig1 ayrica Ocak ve Subat aylarinin en yiiksek

verim alinan ay oldugunu tespit etmistir.

Wu (2017), Hunan, Yiyang eyaletinde bir PV-IESAHP (fotovoltaik-dolayli genlesme
giines destekli 1s1 pompasi) sistemini 2014 yil1 Ocak ayinda 08:00-17:00 saatleri arasinda deney
gergeklestirip, teorik olarak incelemistir. Deney sirasinda sonuglari yarim saatte bir kaydetmistir
ve teorik sonuglar ile karsilagtirmistir. PV-IESAHP sistemi, bir PV/T (fotovoltaik/termal) sistem
ve bir 1s1 pompasi sisteminden olusup, hibrit sistemin PV modiillerini, 1s1 borular ile 1s1
pompasinin buharlastiricisina baglamistir. Boylece sistemden sogurulan giines 1s1masi sayesinde
hem elektrik elde etmis hem de 1s1 elde etmistir. Sistemin COP degeri ve gilines 1s1n1mi arasinda
dogru oranti oldugu giines 1s1mnim1 arttik¢a sistemin COP degerinin de arttigini gozlemlemistir.
Bagimsiz 1s1 pompasinin COP degeri 2,8’den 3,8’e ve PV-IESAHP sisteminin COP degeri 3,5’ten
4,5’e degistigini bulmustur. PV-IESAHP sisteminin enerji verimliligi yaklasik %3 ile %6 arasinda

oldugunu bulmustur.

Kandirmis (2017), giines enerjisi ile elde edilen sicak su sisteminin maliyetinin yiiksek
oldugunu diisiinmiis ve bu sebep ile mevcutta elde edilen sicak suyu sisteme 1s1 pompasi ile adapte
ederek yeni bir sistem tasarlamistir. Tasarlanan 1s1 pompali giines enerjili su 1sitma sistemi ile
mevcutta var olan giines enerjili su 1sitma sisteminin TRNSY'S programi yardimiyla zamana bagl
analizini gerceklestirmistir. Analizleri izmir ili sartlarma gore yapmistir ve ayni sartlar altinda
elde edilecek sicak su i¢in diger yaygin kullanima sahip olan elektrikli (EDHW) ve gaz yakith
(GDHW) su 1sitma sistemlerini de TRNSYS programu ile analiz etmistir. 4 farkli sistem icin yil
boyunca enerji tilketim degerlerini ve maliyetlerini incelemistir ve sistemlerin performanslarini
Olemustiir. Gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda 1s1 pompali giines enerjili sisteminin,
elektrikli EDHW sistemine gore %70 oranda ve geleneksel giines enerjisi sistemine gore %38

oranda daha az elektrik tiikettigi sonucunu gostermistir.

Li ve Sun (2017), PV-LHP (fotovoltaik-1s1 borusu dongiilii) sistemini hava kaynakli 1s1
pompasi ile birlestirerek PV-LHP/SAHP (fotovoltaik-1s1 borusu dongiilivhava kaynakli 1si
pompasi) sistemini teorik ve deneysel olarak simiile etmislerdir. PV-LHP sistemini, diiz bir plaka
PV/T toplayici/buharlastirict, bir su deposu igine yerlestirilmis yogusturucu, baglanti borulari, bir
elektrik kontrolii ve depolama birimi (denetleyici, invertér ve akii) ve vanalardan
olusturmuslardir. Sistemde yogusturucu su deposu, ¢alisma ortaminin dolagimini saglamak igin

PV/T kolektoriinden yaklasik 0,6 m daha yiliksege monte etmislerdir. Giindiiz boyunca, yani 8:00
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-15:00 saatleri arasinda, giines 1s1n1m1 300 W/m? den yiiksek oldugunda sistem PV-LHP modunda
calistirmislardir. Sistem ¢alismasini; ‘gilines radyasyonu yeterli oldugunda, PV/T toplayici giines
enerjisi toplayip emme borularini 1sitir ve ¢alisan sivi giines 1s1sin1 buharlastirmis, R22 sogutucu
akiskan1 yukar1 dogru siiziilmiis ve su tankindaki yogusturucuya girmis, yogusturucu da, calisma
stvist yogunlasip gizli 1sisin1 suya birakmis, 1sisin1 suya birakan sogutucu akiskan yergekimi
tarafindan emme borularina geri akmistir ve PV-LHP sisteminin bir ¢alisma dongiisii
tamamlanmig’ seklinde ifade etmislerdir. En yiiksek fotoelektrik verim degerine kisin sahip
oldugunu belirtmislerdir. Hesaplamalar neticesinde gerekli su sicakligini karsilamak igin, PV-
LHP/SAHP sistemi kigsin hem PV-LHP modunda hem de SASHP modunda ¢aligmas1 gerektiginin
sonucuna varmiglardir. Sistemin isletme performansinin, énemli miktarda enerji tasarrufu ve
karbon emisyonu azaltma potansiyeline sahip oldugunu bulmuslardir. Sistem iyilesmesi igin
buharlastiric1 borusunun alanini azaltmanin, su 1sitma siiresini kisaltacagini ve gilines enerjisinin
uygulama verimliligini arttiracagini gozlemlemislerdir. Sistemin aylik COP degeri ortalama 3,10
civarinda oldugunu ve giines enerjisi 1sitma oran1 %57.8’e ulastigin1 bulmuglardir. Olusturulan

matematiksel model sonuglari ile deney sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Erdogan (2010), bir binanin sogutma ihtiyacini karsilamak amaciyla 1s1 kazancini giines
1sinimi yiiksek olan Antalya, Konya, Mersin, Mugla, Sanliurfa gibi farkli iller i¢in hesaplamustir.
Binanin sogutma ihtiyacini karsilamak i¢in hava-hava kaynakli 1s1 pompasi sistemini se¢mis ve
sistemin kompresor ile harcadigi elektrik ihtiyacini kargilamak i¢in gilines ve riizgar enerjisinden
yararlanarak farkli riizgar tiirbini ve fotovoltaik verimleri kabul edip, Matlab programu ile gerekli
termodinamik hesaplamalar1 yapmistir. Ayrica simiilasyonda belirlenen bes il icin sistemde
kullanilan sogutucu akiskanlar R134a, R410a ve R407 olarak se¢mis ve her bir sogutucu akiskan
i¢in programdan elde ettigi veriler sonucunda, sistemin segilen bes il i¢in kullanilabilir verimli bir

sistem oldugunu belirtmistir.
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3. IS POMPASI

Dogada dogal olarak sicaktan soguga dogru, bir diger ifadeyle sicakligin ¢ok oldugu
ortamdan az oldugu ortama dogru 1s1 transferi gergeklesir. Ancak sicakligin az oldugu ortamdan
¢ok oldugu ortama 1s1 transferi kendiliginden gerg¢eklesemez. Bunun i¢in bir sogutma makinesi
ya da 1s1 pompasi1 gereklidir. Sogutma makineleri ile 1s1 pompalarinin ¢alisma cevrimleri Sekil
3.1°de goriildiigii gibi aynidir ancak amaclar1 farklidir. Sogutma makinelerinin amact sogutulan
ortamdan 1s1y1 ¢ekerek ortamin 1sisinin ¢evre 1sisindan diisiik olmasini saglamak, 1s1 pompalarinin
amaci ise ortamin sicak tutulmasini saglamak icin diisiik sicakliktaki enerji deposundan alinan

1sin1n 1sitilmak istenen ortama verilmesini saglamaktir (Yunus ve Michael, 1996).

Is1 pompalar1 ortam 1sitmak veya sicak su iiretmek amaciyla kullanilan makinelerdir. Ist
Pompalar1 konut ve c¢alisma ortamlarinin isitilmasinda, yerden 1sitma sistemlerinde,

iklimlendirme tesislerinde ve ylizme havuzlarimin isitilmasinda ve kurutma islemlerinde de

kullanilmaktadir.
Yiksek Sicakliktalk: Yiksek Sicakliktak:
Ortam Ortarm
Qsic = Amaglanan ethy Quic
Ia W Sofutma W
Pompasn — Makemesi -—
Q 0 Qﬂg = Amaglanan ethy

Dugtk Sicaklikctaki
Cirtam

Dniguk Sicakhktaki
Ortam

Sekil 3.1. Is1 pompasi ve sogutma makinesi ¢aligma prensibi.

3.1. Is1 Pompasinin Tarihi Gelisimi

Is1 pompasmin temelleri Cezayir asilli bir Fransiz subay1 Sadi Carnot’un 1824 yilinda
ortaya attig1 teoriyle ortaya c¢ikmistir, ancak 26 yil sonra 1850’de Lord Kelvinin sogutma
makinelerinin, 1sitma igin de kullanilabilecegini kesfetmesi ile 1s1 pompasi uygulamaya girmistir.
Lord Kelvin, havay1 1s1y1 tasiyan akigkan olarak planlamis, bu dogrultuda bir 1s1 pompasi

yapmustir. Is1 pompasinda makineye alinan hava genis bir silindire alinmis basing ve sicakligi
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diisiiriilmistiir. Bu diisiik sicaklik ve basinctaki hava 1s1 degistiricisinden gecerken ¢evreden 1s1
cekmistir. Bu hava mekéna verilmeden dnce tekrar atmosfer basincina gelene kadar sikistirilmis,
sicakligi mekan sicakliginin {istiine getirilmistir. ilk sogutucunun 1748 yilinda Glasgow
Universitesi 6gretim iiyelerinden Dr. William Cullen tarafindan eter’ in buharlastiriimasiyla
ortaya ciktig1 kabul edilmis ve ilk buz fabrikas1 1850 yilinda Avusturalya’da James Harrison
tarafindan kurulmustur. Ticari olarak patenti alinip iiretilen ilk sogutucu ise 1851 yilinda Dr. John
Gorrie tarafindan Amerika da imal edilmistir. Alexandre Catlin Twining, diinyada ilk defa alip-
satmak amaciyla buhar sikigtirmali sistemle buz iiretmek i¢in, kompresyon makinesinin patentini
almistir. Bu yillarda yapilan bilimsel ¢aligmalarla, bilim adamlarinin dikkati 1sinin diigiik oldugu
yerden yiiksek oldugu yere sikistirilarak transfer edilmesi konusuna ¢evrilmistir. James Prescott
Joule, gazlarin sicakliklarinin basing degisimi ile ayarlamanin temel kararlarini bulmustur

(Yamankaradeniz vd., 2008).

Is1 pompas i¢in gerekli 1s1 kaynagi olarak topragin tercih edilmesi 1912 yilinda Isvigre’de
Zoelly’nin aldig1 patent sayesinde ortaya ¢ikmistir. Ardindan 2. Diinya Savasi sonrasi yasanan
enerji kitlig1 sonucu bu konu dikkatleri iizerine ¢ekmis, ticari olarak konusulmaya baslanmaistir.
1940’11 yillarin sonu 1950’11 yillarin baginda toprak kaynakli 1s1 pompasiyla ilgili ¢aligmalar
artmistir. Bu konuda ilk kavramsal ¢aligsmalar 2. Diinya Savagi sonrasinda baglamis olup 1980’li

1990’11 yillar arasinda iyice hiz kazanmistir (Al-Rabghi vd., 1992).

Yatay tip toprak 1s1 degistiricilerinin farkli olarak zemine koyulmasi iizerine Bose
Amerika’da ¢aligmalar yapmistir. Bu kapsamda Avrupa Ekonomi Toplulugu komisyonu bu
mekanizmanin Kopenhag, Paris ve Marsilya’ da arastirarak uygunlugunu tespit etmistir. Konuyla
ilgili bir diger ¢alisma olarak topraga sabit 1s1 girisi ve topragin bu dogrultudaki 1s1 degisimini
1980’ den sonra Kalman Metz ve Parker farkli donemlerde incelemis, ¢alismalar akabinde yakin
neticeleri bulmuslardir. Kurulan ilk 1s1 degistiricilerinden biri de Avrupa’ nin Ziirih kentinde
1938’de yapilmistir. Kurulan sistemde 1s1 kaynagi i¢in Limmat nehri suyu, akigskan olarak Freon-
12, ve bir motorlu kompresér bulunmaktadir. Bu 1s1 degistirici Ziirih belediye binasi igin
kullanilmis olup, 175 kW giice ve 60°C sogutabilme kapasitesine sahiptir. Kurulmus olan 1s1

degistirici sistemi Escher Wyss sirketi tarafindan iiretilmistir (Yamankaradeniz vd., 2008).
3.2. ideal Buhar Sikistirmalh Sogutma Cevrimi

Buhar sikistirmali sogutma gevrimi sogutma makinalarinda, iklimlendirme sistemlerinde
ve 151 pompalarinda en ¢ok kullanilan ¢evrimdir. ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin akis
semas1 ve T-S diyagrami Sekil 3.2°de verilmistir. Bu ¢evrim dort hal degisiminden olusur ve

asagidaki gibidir:
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1-2: Kompresorde izentropik( sabit entropi) sikistirma,
2-3: Yogusturucudan gevreye sabit basingta 1s1 gegisi
3-4: Genlesme valfinde kisilma (genisleme ve basincin diismesi)

4-1: Buharlastiricida akiskana sabit basingta 1s1 gegisi.

ﬁ QH Th
S u 4
Yogusturucu
Iy A2
W
Genlesme -
valfi Kompresér —
ER J 41
N Buharlastiric R
£
” Qv »s

Sekil 3.2. Ideal buhar sikistirmali sogutma cevriminin akis semas1 ve T-S diyagram (Alkan,
2014).

Ideal buhar sikistirmali bir sogutma ¢evriminde, sogutucu akiskan kompresére 1 halinde
doymus buhar veya kizgin buhar olarak girer ve sikistirilir. Daha sonra sikistirilan ve basinci artan
sogutucu akiskanin sicakligi da artar ve 2 halinde kizgin buhar olarak yogusturucuya girer. Bu
anda sogutucu akiskanin sicakligi, ¢evre ortami sicakliginin iizerindedir ve yogusturucudan
cevreye 1s1 gecisi ile sogutucu akigkan 3 halinde doymus buhar olarak yogusturucudan ¢ikar.
Sogutucu akigkan, genlesme vanasindan gegerek basiner diistirtiliir ve sogutucu akiskan sicakligi
sogutulan ortamin sicakliginin altina diiger. Daha sonra sogutucu akiskan 4 halinde
buharlastiriciya girer ve sogutulan ortamdan 1s1 almaya baslar ve ayn1 zamanda da buharlasir.
Sogutucu akigkan buharlastiricidan doymus buhar veya kizgin buhar halinde ¢ikar ve kompresore

tekrar girerek ¢evrimi tamamlar.
Is1 pompasi ideal ¢evrimi i¢in ilgili denklemler asagida verilmistir.

Ideal 1s1 pompasi cevriminde, kompresdr girisindeki 6zgiil entropi s;, kompresor
cikisindaki 6zgiil entropi s, olmak lizere, termodinamigin ikinci kanununa gore 3.1 ifadesi

yazilabilir.
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S1 =5y (31)
Yogusturucu’ dan atilan 1s1 3.2 bagintisi ile ifade edilir.

Qu = m(hy — h3) (3.2)

Buharlastirict’ dan gekilen 1s1 3.3 bagintisi ile ifade edilir.

QL =m(hy = hy) (3.3)
Kompresor isi bagintisi da 3.4 ile ifade edilir.

W = m(hy — hy) (3.4)

Is1 pompasi sisteminin ¢evrimi sonucunda sistemin net enerji degisimi Termodinamigin

1. Kanununa gore ayni1 kalacagi i¢in;

Qu =0+ W, (3.5)

Bir 1s1 pompasi ve sogutma makinasinin verimliligi igin ilgili parametre 1sitilan ortama
verilen ya da sogutulan ortamdan ¢ekilen 1s1 miktarinin kompresdrde harcanan enerjiye orani
seklindedir. Uygulama amaci dogrultusunda aktarilan enerji miktarinin harcanan enerji miktari
oranina performans katsayisi denir. Is1 pompalari i¢in bu katsayr ITK (isitma tesir katsayisi),
sogutma makineleri i¢in STK (sogutma tesir katsayisi) seklinde ifade edilir ve agsagidaki bagintilar

ile ifade edilir.

_ Qn _ m(hy—h3)
ITK = i — (3.6)
_ QL _ m(hy—hy)
STK = iy — (3.7
Bu durumda /7K ve STK degerleri su sekilde de ifade edilebilmektedir:
ITK=STK +1 (3.8)

Is1 pompasi i¢in ITK degerinin 1’den biiyiik oldugu goriilmektedir.
3.3. Is1 Pompasi Elemanlari

Is1 pompasi sisteminin 4 ana elemani vardir. Bunlar; buharlastirici, kompresor,

yogusturucu ve genlesme valfi seklindedir.
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3.3.1. Kompresor

Kompresor; sistem i¢inde bulunan akigkanin devir daimini saglarken ayni zamanda
icindeki akigkanin basincini arttirarak yogusturucuya aktarilmasini saglar. Sogutma tesisinin
cinsine ve biiyiikliigline gore cesitli kompresorler bulunmaktadir. Kompresorler baslica 5 ana

grupta toplanabilir.

» Pistonlu Kompresorler

» Rotatif (donel, rotorlu, rotary) Kompresorler
» Hermetik Kompresorler

» Vidali (helisel) Kompresorler

» Tiirbo (santrifiij) Kompresorler.

Basma valfi

1
- 1
x Silindir

silindir 1|+ kafasi

1§ Ay

Piston 4

Emme valfi

Baglanti
gubugu

Krank mili
Pistonlu Komprescr

Sekil 3.3. Pistonlu kompresor.

3.3.2. Yogusturucu (Kondenser)

Sogutma sisteminde kompresor tarafindan sikistirilarak sicakligi ve basinci yiikselmis
olan sogutucu akiskandan aldigi isiy1 dig ortama aktaran cihaz yogusturucudur. Yogusturucu
i¢inde kizgin buhar halindeki sogutucu akigkandan bulundugu ortama 1s1 aktarilirken sogutucu

akiskan da yavas yavas siv1 hale gelir.
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Sekil 3.4. Yogusturucu.

3.3.3. Genlesme valfi

Genlesme valfi, yogusturucudan yiiksek basingta ¢ikan sivi haldeki sogutucu akiskant,
istenilen buharlastirici basincina diisiiren kisma elemanidir. Ideal sartlarda bu elemanda
gergeklesen basing diisiirme islemi boyunca entalpinin sabit oldugu kabul edilir. Genlesme valfi
olarak kiiglik sistemlerde kilcal borular bu goérevi yapmakla birlikte, daha biiyiik sistemlerde el

ayar valfi, otomatik genlesme valfi ve termostatik genlesme valfi gibi elemanlar kullanilmaktadir.

Sekil 3.5. Genlesme valfi.
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3.3.4. Buharlastirici (Evaporator)

Bulundugu ortamdan 1s1 alarak icinde sogutucu akigkana 1s1 gegisi olan ve sogutucu
akigkanin buhar fazina gectigi cihaz buharlastiricidir. Diger bir ifadeyle, buharlastirici sogutma

yapilmasi gereken ortama yerlestirilmesi gereken cihazdir.

—
‘N"““Nl“ Wil
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VJunnnmumm:‘-:: ‘
|
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Sekil 3.6. Buharlastirici.

3.4. Is1 Pompasi Cesitleri

Is1 pompalarinin 1s1 ¢ektikleri ortamlara 1s1 kaynaklar1 denmektedir. Is1 kaynaklarinin
Onemi 1s1 pompasinin performansini ve yatirim maliyetlerini etkilemeleridir. Is1 pompalari igin 1s1

kaynaklar1 genel olarak hava, su, toprak ve giines enerjisi olarak simiflandirilabilir.
3.4.1. Su kaynakl 1s1 pompasi

Su Kaynakli Is1 Pompalarinda; 1s1 kaynagi olarak kuyular, nehirler, yer alt1 sulari, sehir
sebekeleri, denizler ve goller kullanilmaktadir. Bu sistemlerde agilan bir kuyu yardimiyla yeralti

suyu emilir, 1s1 pompasinda kullanildiktan sonra tekrar yer altina gonderilir.

Sistem maliyeti goz oniinde bulunduruldugunda sehir sebekesi sistemlerinin 1s1 kaynagi
olarak kullanildig1 uygulama sayist oldukca azdir. Teknik olarak yer alt1 suyu diger kaynaklara
gore daha kararl bir sicakliga sahip olmasi sebebiyle tercih edilebilir bir kaynaktir. Ancak yer alt1
suyuna ulagsmak i¢in yapilan sondaj ¢aligmalar1 ve suyun yapisinda yer alan minerallerin korozyon
etkisi sebebiyle bu kaynakta problemler yasanabilmektedir. Yer alt1 suyu kadar kararli olmayan
sicakliga sahip nehir, gol gibi yer iistii kaynak sular1 ise hava ile kiyaslandiginda sicaklik
degisiminin daha az oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’nin bat1 ve giiney bolgelerinde genellikle yer
iistll su sicakligi 0°C’nin altina diismemesinden dolay1 bu bolgelerde 1s1 kaynagi olarak suyun

kullanilmasi avantaj olusturmaktadir (Sensoy, 2019).
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Su cekme kuyusu

t

Sekil 3.7. Su kaynakli 1s1 pompasi 6rnegi (Argendustriyel, 2019).

Kuyu suyundan yararlanildiginda, buharlastiriciyr terk eden diigiik sicakliktaki suyun
kaynak sicakligini diistirmemesi i¢in ve bir daha kullanilabilmesi i¢in, bir bagka yere atilmasi ve
bu nedenle kaynagin bol miktarda su icermesi gerekmektedir. Bu sebeple kuyu suyunun
dezavantajlari; suyun bir defa kullanilmasi ve yiiksek miktarlarda suya ihtiya¢ olmasidir. Ayrica
kuyu suyunun maliyeti (sondaj, bakim) kiiciik tesisler i¢in uygun olmamaktadir. Kaynak olarak
su kullanildiginda diger 6nemli bir husus da suyun kalitesidir. Su kalite testi kesinlikle yapilmali
ve icerdigi mineraller, korozyon probleminden 6tiirii incelenmelidir. Su kaynakli 1s1 pompalarinin

en biiylik avantaji ise; 1s1 degistiricilerinde, 1s1 gegisinin yiiksek olmasidir.

Su kaynakli 1s1 pompalarinda bir pompa yardimiyla boru igerisinde dolastirilan antifriz
su karigimi 1s1 kaynagindan aldigi enerjiyi 1s1 pompasinin buharlastiricist icerisinde dolastirilan
1s1 tasiyict sogutucu akigkana aktarir. Is1 tasiyici akigkan da enerjisini 1s1 pompasinin
yogusturucusu vasitasiyla isitma ve kullanma sicak suyu sistemlerine aktarir. Su kaynakli 1s1
pompalarinin ilk yatirim maliyeti hava kaynakli 1s1 pompalarindan daha yiiksek olmasina karsin

sistem performans katsayisi da su kaynakli sistemlerde daha yiiksektir.



19

3.4.2. Hava kaynakl 1s1 pompasi

Hava kaynakli 1s1 pompasinda enerji kaynaginin saglandigi hava; evrensel, ucuz ve kolay
ulasilabilen bir 1s1 kaynagidir. Hava kaynakli 1s1 pompasinin avantajlari; siirekli bulunmasi, genis
uygulama alanit bulunmasi, kullanilan ekipmanlarin boyutlarinin makul olmas1 ve diger
kaynaklara gore diisik isletme ve tesis maliyetleri gerektirmesi seklindedir. Sistemin
dezavantajlari ise hava sicakliginin ¢ok degisken olmasi, 1s1 ge¢isinin diisiik olmasi ve buzlanma

problemi seklindedir.

Hava kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinde, hava sicakligi 0°C ve altina diistiigiinde 1s1
pompasinin buharlastiricisinda donma problemi olusmaktadir ve olusan buz, 1s1 gegisini
engellemekte, sistemin COP degeri ve performansini diigiirmektedir. Buzun buharlastirict
yiizeyinden ¢oziilmesi i¢in buz ¢dzme (defrost) uygulamasi yapilmasi gerekmektedir. Kaynak
sicakliginin diigiik oldugu durumlarda 1s1 ihtiyaci fazladir. Bu durum 1s1 pompasinin kapasitesinin
diismesine neden olur ve ek bir 1sitma kaynagima ihtiyag duyulur. Is1 kaynaginin ¢ok degisken
olmasi projelendirmeyi ve techizat se¢imini zorlastirir. Hava kaynakli 1s1 pompalariin bir diger
problemi ise buharlastiricida 1s1 gegisinin diisiik olmasidir. Is1 gegisini arttirmak amaciyla

genellikle genisletilmis yilizeylerden ve fanlardan faydalanilir.

Sekil 3.8. Hava kaynakli 1s1 pompasi 6rnegi (Argendustriyel, 2019).
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3.4.3. Toprak kaynakl 1s1 pompasi

Toprak kaynakli 1s1 pompasinda enerji kaynag: topraktan saglanir. Topragin biiyiik 1s1l
kapasiteye ve kararl isletme kosullarina sahip olmasi, 1s1 kaynagi olarak kullanilmasim elverisli
hale getirir. Kig mevsiminde 1s1 pompalar icin 1s1 kaynagi olarak kullanilan toprak, yaz

mevsiminde ise mahal i¢indeki 1sinin atildig1 bir 1s1 gukuru gorevi goriir.

Gilines 1siniminin bulutlara, bulutlarin {izerinden yagmurla topraga veya direk olarak
1sinlarin topraga gelmesiyle topragin yaklasik 2 m derinligine kadar bir enerji birikimi olur.
Toprak, giinesten 151ma ile gelen bu enerjiyi depo eder. Ayrica topraktaki ikinci enerji ise diinyanin

cekirdeginden gelen 1s1 akisidir. Is1 akisi yer kabuguna dogru azalir ve yiizeye 2 m kala sifir olur.

Mevcut toprak alani, topragin bilesimi, yogunlugu, igerdigi nem miktari, borularin
topraga gomiilme derinligi gibi faktorler toprak kaynakli 1s1 pompalarinda 1s1 degistiricisinin
seciminde ve boyutlandirilmasinda énemli bir etkendir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda 1s1

topraktan 2 sekilde cekilir.

e Yatay Toprak Is1 Degistiricili Sistem (Yatay kolektorlerle)
e Diisey Toprak Is1 Degistiricili Sistem (Dikey sondelerle)

Ister yatay tip ister dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompasi olsun, ikisinin de ¢alisma
prensibi aynidir. Bu 1s1 pompalarinda ilk devre toprak alti devresidir. Toprak 1s1 degistiricisi
dogrudan genlesmeli veya ikincil akiskanli olabilir. Genellikle dogrudan genlesmede kullanilacak
sogutucu akigskan miktar1 artacagindan ve sogutucu akigkan nispeten pahali oldugundan tercih

edilmemektedirler.

Toprak alt1 devresinde dolasan ikincil akigskanin sicakligi, topraktan aldigi enerjiyle artar
ve 1s1 pompast devresinin buharlastirict kismina girer. Buharlastirict {initesinde ikincil akiskan
enerjisini 1s1 pompasi devresinde dolasan sogutucu akiskana verir ve sogutucu akigkanin sicakligi
artmis halde ve gaz fazinda kompresore giderken, ikincil akiskan sicakligini kaybetmis halde
tekrar yeni dongili yapmak Tlizere toprak alt1 borularina gider. Daha sonra da sogutucu akiskan
enerjisini yogusturucuda primer devre olarak da bilenen 1sitma tesisati devresinde dolasan
akigkana aktarr. Sogutucu akiskan sicakligini kaybederek sivi faza geger. Boylece topraktan

alman enerji 1sitmak istedigimiz ortama tagimnmis olur.

Yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompasi (YTKIP)

Yatay toprak 1s1 degistiricileri genellikle toprak alanimin uygun olmasi durumunda

kullanilir. Yatay sistemler tek bir hendek veya birbirlerine yakin hendekler icerisine bir veya
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birden fazla borunun yerlestirilmesiyle olusur. Bu 1s1 degistiricilerin etkinlik derecesi borular
arasindaki mesafeye baglidir. Yatay kolektorler hem giinesten gelecek enerjiyi alabilecek hem de
mevsimsel hava olaylarindan kolayca etkilenmeyecek en uygun derinlige yerlestirilmelidirler
bunun igin en verimli olduklar1 derinlik 1,2 — 1,5 m’dir. Iki metre ise 6lii bolge olup 1s1 akist sifir
olur. Yatay kolektoriin dosendigi alanin iistiine beton atilmamalidir ve yagmurun toprakla temasi

engellenmemelidir.

Borular, yatay olarak genis bir araziye serildigi i¢in 1s1 transfer alanlar1 daha fazladir. Bu
sebeple cekilecek olan enerji de sondaj tipli uygulamalardan ¢ekilen enerjiden daha fazladir. Bir
devrenin uzunlugu 100 m*’yi gegmemelidir, aksi takdirde 1s1 tagtyici akigkan sirkiilasyonu igin

gerekli pompa giicii yliksek olmaktadir.

Borular dosendikten sonra, toprak ve boru arasindaki 1s1 gegisini iyilestirmek amaciyla
hendekten cikarilan topragi yerine tekrar yerlestirirken yogunlugunu artirmak icin sikistirilmasi
gerekmektedir. Sekil 3.9’da yatay tip 1s1 pompasi uygulamasina 6rnek gosterilmistir. Topraktan
cekilebilecek 1s1 miktar1, dncellikle topragin nemi olmak iizere bircok faktdre baglidir. Ozellikle
nemli ve killi topraklarda olumlu sonuglar alinmaktadir. Kum oranmi yiiksek topraklar, yatay

uygulamalar i¢in ¢gok uygun degildir (Canovateenerji, t.y.).

Sekil 3.9. Yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompast uygulama 6rnekleri.

Dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompasi (DTIP)

Dikey sondaj 1s1 pompasi, genellikle arsa alaninin kisith oldugu durumlarda kullanilir.
DTIP’ larinda magmadan gelen 1s1 kullanilarak ortamin 1sitilmasi saglanir. Genellikle magmadan

gelen 1s1y1 ¢cekme derinligi 30 m-150 m arasindadir. Dikey sondaj uygulamalarinda, sondaj
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makineleri ile acilan kuyulara borular dikey olarak sarkitilir. Kuyu ¢aplart 10 cm-20 cm
arasindadir. Diisey 1s1 degistiricilerinin yatay 1s1 degistiricilerine gore bazi avantajlari vardir.
Diisey 1s1 degistiricilerinde genellikle borularin bityiik bir boliimii toprak altindaki sulu bolgede
yani topragin diisiik 1s1l direng gosteren bolimiindedir ve yer alti sularinin hareketleri 1s1
degistiricisinin iyilik derecesini yiikseltmektedir. Ancak doniis ve besleme borularinin ayni delige
yerlestirme zorunlulugu, 1s1 gegisi bakimindan kisa devreye sebebiyet vereceginden, diisey
tiplerin yerlestirilmesinde bu husus dikkate alinmalidir. Borular arasindaki 1s1 gegisi, 1s1
degistiricisi iyilik derecesinin diismesine neden olur. Agilan kuyular arasinda saglikli bir 1s1
transferi i¢in minimum 3,5 m tercihen 6 m birakilmalidir. Boru sarkitma islemi sonrasinda s6z
konusu olan bolgedeki kuyularin iizerine bina yapilabilir, beton veya asfalt dokiilebilir. Dikey
boru sarkitmada yatay boru dosemeye gore boru maliyetleri daha diistiktiir. Ancak sondaj

uygulamasinda is¢ilik maliyeti daha yiiksektir.

Kolay borulama ve az yer gereksinimi nedeniyle dikey toprak 1s1 degistiricileri son
yillarda giderek yayginlagsmaktadir. Genel olarak u¢ kisminda 6zel birlestirme pargalart (U
formunda) ile birbirine kaynatilan iki veya dort paralel plastik boruya sahip boru demetinden
olugmaktadir. Plastik borular, dort borulu sistemde u¢ kisimlarindan bagimsiz akish iki devre
olusturacak sekilde birbirine baglanmaktadir. Bunlara ¢ift u borulu sistem denilir. Uygun
hidrojeolojik sartlarda yiiksek 1s1 ¢ekisi saglanabilmektedir. Delme makineleri ve techizatlart
gerektirmesi, delme isleminin hendek agma igleminden pahali olmasi dikey sondaj 1s1 pompasinin

dezavantajlarindandir.

Sekil 3.10. Dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompasi uygulama 6rnegi.
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3.4.4. Giines enerjisi kaynakl 1s1 pompasi

Glines enerjisinin 1s1 pompasi sistemlerinin buharlastiricida 1s1 kaynagi olarak
kullanilmasinin en biiyiik avantaji, buharlagtirici sicakliginin yiiksek se¢ilmesine imkan tanimasi
ve dolayistyla sistemin performans katsayisinin yiikselmesinin saglanmasidir. Toprak kaynakli 1s1
pompast sistemlerinde toprak 1s1 degistiricisinin uzunlugunu azaltmak amaciyla da giines
enerjisinden faydalanilmaktadir. Giines enerjisinden kaynak olarak yararlanmak i¢in direkt ve
endirekt sistem olmak tizere iki alternatif mevcuttur. Direkt sistemlerde kolektorler buharlastirict
olarak sistemde yer alirken, endirekt sistemlerde kolektorlerden gecirilen su veya su buhari
sayesinde sisteme enerji verilir. Direkt sistemlerde giines panellerinde yer alan sogutucu akigkan
atmosfer 1s1s1 yardimiyla buharlastirilir. Buhar kompresor tarafindan sikistirilarak yogusturucuya
girer, burada gaz halden sivi hale gecerken enerjisini tank icerisindeki suya verir, sivi haldeki
sogutucu akiskan giines paneline geri doner ve ¢evrim tekrarlanir. Endirekt sistemlerde ise gilines
enerjisiyle i¢i su dolu bir depo 1sitilir ve buharlastiric1 depodaki su igerisine daldirilarak enerji
transferi saglanir. Boylece giines kolektdrleri sisteme ek 1s1 saglayarak sistemin verimini arttirir

(Karaca, 2017).

Giines enerjisi kaynakli 1s1 pompalar1 5. Boliim de detayli olarak anlatilmistir.

Fotovoliaik Gineg Paneli

15 Pompasi:

Sekil 3.11. Giines enerjisi kaynakli 1s1 pompasi uygulama 6rnegi.
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3.5. Is1 Pompasi Sistemlerinde Kullanilan Sogutucu Akiskanlar

Sogutma, iklimlendirme ve 1sitma sistemlerinde 1sinin taginimini saglayan temel

akiskanlara sogutucu akigkan ismi verilmektedir. Sogutucu akiskanlar faz degisimi esnasinda bir

ortamdan ¢ektikleri 1s1y1 diger bir ortama aktarmakta gorevlilerdir.

Is1 pompasi sistemlerinin verimli ve gilivenli sekilde calisabilmesi igin sogutucu

akiskanlarin uygulama ve calisma ortamima gore degisebilen belirli 6zelliklerde olmast

gerekmektedir. Bu 6zelliklerin hepsi ayni anda yerine getirilemeyecek olsa dahi sogutucu akiskan

seciminde 6nemli olan genel unsurlar asagida siralanmistir;

Sogutucu akigkanlarda aranmasi gereken genel 6zellikler agsagida siralanmaistir.

Az bir enerji sarfiyati ile ¢ok sogutma elde edilebilmelidir.

Buharlagma 1s1s1 yiiksek olmalidir.

Buharlastirici olusturacagi basing miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir.
Yogusma basinc1 diisiik olmalidir.

Viskozitesi diisiik ve yiizey gerilimi az olmalidir.

Emniyetli ve glvenilir olmalidir, nakli depolanmasi, sisteme sarji kolay

gerceklestirilebilmelidir.

Sogutma devresinde bulunmamasi gereken su ile temasi halinde bile ¢ok zararl

reaksiyonlar meydana getirmemelidir.

Sistemden kagmasi halinde, civardaki insanlara ve diger canlilara zarar vermemelidir.
Havaya karistiginda yanici veya patlayici bir ortam meydana getirmemelidir.
Elektriksel 6zellikleri uygun olmalidir.

Temini kolay ve fiyat1 diisiik olmalidir.

Ozon tabakasina zarar vermemeli ve kiiresel 1sinmaya sebep olmamalidir.

Sogutucu akigkanlar, saf sogutucu akiskanlar ve karigim sogutucu akigkanlar olarak iki

temel sinifa ayrilmaktadir.

3.5.1. Saf sogutucu akiskanlar

Saf sogutucu akigkanlar yapilarinda bulunan malzemelere gore inorganik yapili ve

organik yapili olarak ikiye ayrilmaktadir.
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Inorganik yapil saf sogutucu akiskanlar

Karbondioksit (CO,), amonyak (NH3), kiikiirtdioksit (SO-) ve su (H,0) inorganik yapili

saf sogutucu akigkanlara 6rnek olarak verilmektedir.

Organik vapihi saf sogutucu akiskanlar

Bromoflorokarbonlar (Halonlar): Karbon, flor, brom veya klor elementlerinin
olusturdugu bilesikler olup en 6nemli 6rmegi Halon1301 (R13B1) dir. Ancak halonlar ozon

tabakasinda en fazla tahribata yol agan maddelerdir.

Kloroflorokarbonlar: Klor, flor ve karbon elementlerinden olusan bilesiklerdir.
Halonlardan sonra Ozon tabasina tahribati en fazla olan sogutucu akigskan grubudur. Yanici
olmamalar1 ve zehirsiz olmalar1 gibi avantajlari bulunmaktadir. Bu sogutucu akiskan grubunun

en 6nemli Ornekleri ise R11 ve R12°dir.

Hidrokloroflorokarbonlar: Klor, flor, hidrojen ve karbon elementlerini igeren
bilesiklerdir. Bu gazlarin ozon tabasina zararlari az olmakla beraber ¢ok yiiksek sera etkinligine

sahiplerdir. Uygulamada en fazla kullanilan 6rnegi R22 gazidir.

Hidroflorokarbonlar: Hidrojen, flor ve karbon elementlerini igeren bilesiklerdir. Ozon
tabakasina zararlar1 olduk¢a azdir. Bu sogutucu akiskan grubuna R134a, R152a, R32 sogutucu

akiskanlar1 6rnek olarak gosterilebilmektedir.
3.5.2. Karisim sogutucu akiskanlar

Karigim sogutucu akiskanlar saf haldeki sogutucu akigkanlarm birbirlerine karistirilmasi

sonucu kullanildiklart sistemlerin performans oranini arttirmak i¢in olusturulan maddelerdir.

Karigim sogutucu akigkanlar azeotropik ve zeotropik olarak ikiye ayrilmaktadir.
Azeotropik sogutucu akigkanlarda doymus sivi ve doymus buhar bilesimleri termodinamik denge
halinde birbirlerinin aynisidir. Bu sogutucu akigkan tiirii saf sogutuculardakine benzer olarak tek
kaynama sicakligina sahiptir. Bu sebepten dolay1 degisken sicaklikta 1sitma ve sogutma yapilmasi
miimkiin degildir. Azeotropik sogutucu akiskana 6rnek olarak R500 gazi verilebilir, bu gaz %73,8

oraninda R12 ve %26,2 oraninda R152a gazlarindan olusmaktadir (Comakli vd., 2006).

Zeotropik sogutucu akigkanlar ise iki ya da {i¢ bilesenlidir. Sogutucu akiskanlarin doymus
stvi ve doymus buhar fazlarinin bilesiminde, termodinamik denge aninda birbirlerinden farklhidur.
Yani, sabit basing altinda gergeklestirilecek yogunlasma ve buharlasma proseslerinde sabit

sicaklik olugsmayacaktir. Prosesler esnasinda sicaklik siirekli degisecektir. Zeotropik sogutucu
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akiskana R401A gazi1 6rnek verilebilir olup bu karisim akigskan %53 oraninda R22, %13 oraninda
R152a ve %34 oraninda R124 gazlarindan olusmaktadir (Comakl1 vd., 2006).

Alternatif sogutucu akiskanlar

Sikistirmalt buhar ¢evrimlerinde birgok alternatif sogutucu akiskan kullanilmaktadir.
Ticari uygulamalarda amonyak gazi zehirli olmasina karsin ucuz olusu, yiiksek etkinlik katsayisti,
isletim maliyetinin az olmasi, sizma durumunda kolay fark edilebilmesi, ucuz 1s1 degistiricilerle
kullanilabilmesi yoniiyle ¢cok fazla olarak tercih edilmektedir. Is1 pompast ¢evrimlerinde yaygin

olarak R22, R134a, R152a R407C ve R410A akiskanlarinin kullanildig: goriilmektedir.
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4. GUNES ENERJIiSI

Enerji tiretimi ve kullanimi gelismisligin en 6nemli gostergelerinden biridir. Fosil yakatlar
en temel enerji tiretim kaynaklaridir. Fosil yakitlarin (kdmiir, dogalgaz, petrol vb.) rezervlerinin
tilkenmekte olmasi ve fiyatlarinda olusan siirekli artistan ve kullanildiklarinda ortaya gikan ¢evre
sorunlar1 sebebiyle yeni ve temiz enerji kaynaklari arayisint hizlandirmistir. Bu enerji arayisindan

dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan Giines enerjisi de biiyiik 6nem kazanmastir.

Giinesin kiitlesinin yaklagik %73’linti hidrojen %25’ini helyum (karbon, azot, oksijen ve
diger elementlerden de az miktarda) olusturmaktadir. Glines’te ortaya ¢ikan enerjinin yaklasik
%99’u, dort hidrojen ¢ekirdeginin (protonun) helyum c¢ekirdegine doniismesi sonucunda

olusmaktadr.

5 Milyar yasinda olan Giines, en giivenilir niikleer enerji reaktoriidiir, zira gilines enerjisi,
giinesin yapisinda bulunan hidrojen gazinin helyuma doniismesi ile gelisen bir fiizyon reaksiyonu
sonucunda olusan bir 1s1 enerjisidir. Bu 1s1 enerjisinin yalnizca iki milyarda biri Diinya’ya
ulagsmaktadir. Diinya’ya Giines’ten ulasan enerji, mevcut durumda tiim diinyanin kullandig1 yillik
enerjinin yaklagik olarak 15 000 katidir. Dolayisiyla agiga c¢ikan bu enerjiden faydalanarak
kullanmak bir gerekliliktir. Giines enerjisinin kullanma alanlar1 olduk¢a genistir. Giines enerjisi;
1sitma, sogutma, pisirme, kurutma, elektrik iiretimi gibi birgok alanda verimli bir sekilde
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de, gilines enerjisinden sicak su ve mahal 1sitilmasi1 amaciyla ve elektrik
iiretmek amaciyla yararlanilir. Sicak su ve mahal 1sitmak i¢in giines kolektorleri, elektrik tiretmek
icin de fotovoltaik paneller kullanilmaktadir. Ayrica hem 1s1 enerjisi hem de elektrik enerjisi

iretmek i¢in de PV/T kolektorleri kullanilmaktadir.
4.1. Giines Kolektorleri

Giines kolektorlerinin temelde iki amaci bulunmaktadir. Bunlardan birincisi giines
1sinimlarini absorbe ederek 1s1 enerjisine donistiiriip; bu 1s1y1 su, hava vb. bir akigkan ile dogrudan
ya da bir depolama iinitesi yardimiyla bir baska ortama aktarmaktir. Tkinci amaglar ise giines
1simimlarini, 1s1 olarak toplayarak enerji santrallerinde ya da 1s1 motoru yardimiyla elektrik
enerjisine doniistirmektir. Kisaca giines kolektorleri kullanim amaglarina gore 1sitma ve elektrik

enerjisi iiretimi seklinde ikiye ayrilmaktadir.
4.1.1. Isitma amaciyla kullanilan giines kolektorleri

Isitma amaciyla kullanilan kolektdrler de kendi aralarinda sulu kolektér ve havali

kolektor seklinde ikiye ayrilmaktadir.
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Sulu giines kolektorleri

Atmosferden emilen giines enerjisinin aktarildig1 akiskanin su oldugu kolektdre denir.

Diizlemsel giines kolektorii ve vakum tiiplii giines kolektorii olmak iizere 2’ye ayrilmaktadir.

Diizlemsel Giines Kolektorleri: Diizlemsel kolektorler genel olarak saydam ylizeyden
olusan cam tabakasi, enerjinin toplandig1 kisim olan yutucu yiizey, enerjiyi tagiyan yutucu yiizeye
baglanmis 1s1 tasiyici borular, yalitim malzemesi ve kasadan olugmaktadir. Giines 1sinlar1 saydam
olan cam ylizeyden gecer, genellikle siyah renginde olan yutucu yiizey tarafindan emilir, yutucu
ylizeyin arkasinda yer alan borular yardimiyla su 1sinir. Yutucu yiizey tarafindan emilen enerjinin
biiylik cogunlugu kolektordeki yalitimin etkisiyle sistem igerisinde kalir. Emilen 1s1 enerjisi uygun
alanda kullanilmak iizere tasiyici borulara aktarilmaktadir. Diger kolektdr tiplerine gore
diizlemsel giines kolektorleri kullanilarak sicak su elde etmek daha basit yapida ve ucuzdur. Bu
sebeple yaygin olarak kullanilmaktadir. Diizlemsel kolektoriin yapisi ve teghizatlar1 Sekil 4.1°de
gosterilmistir (Ag1 ve Giinerhan, 2003).

Sekil 4.1. Diizlemsel giines kolektorii ve elemanlar1 (1. Kolektor i¢ paneli, 2. Kolektor tabani, 3.
Kolektor ortiisii, 4. Is1 yalitimi, 5. Kolektor kasasi, 6. Cam Lastigi, 7. Conta, 8. Kolektor kasasi
1s1 yalitimi, 9. Cam Citasi).

Vakum Tiiplii Giines Kolektorleri: Glines radyasyonunu 1s1 enerjisine ¢eviren ve bu 1s1
enerjisini maksimum miktarda koruyabilen i¢ ice iki borosilikat camdan olusan sisteme vakum
tiiplii giines kolektorleri denir. Vakum tiipiiniin igerisinde 1sinin korunabilmesinin en Onemli

sebebi, iki cam tlip arasinda hava olmamasi ve bu sebeple tasimim (konveksiyon) ile 1s1
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transferinin olusmamasidir. Sistem tiipte bulunan sicak ve soguk suyun dogal dongiisii ile
herhangi bir gii¢ kaynagina ihtiya¢ olmadan ¢alismaktadir. Vakum tiiplii giines kolektorlerinin

avantajlari;

e Sogurucu yiizeyin performansinin iyi olmast,

e Giines 1s1nlarini giin boyu kolektor yiizeyine dik almasindan dolay1 1s1l verimin yiiksek
olmasi,

e l¢ ice gegmis cam tiipler arasinda sistem yalitimmin yiiksek seviyede olmasindan
dolay1 hava olmamasi ve buna bagli olarak da taginim ile 1s1 transferi kaybinin oldukca

diisiik olmasi seklinde siralanabilir.

Ayrica vakum tiiplii gilines kolektorlerinde soguk havalarda suyun donma riski
bulunmadigindan antifrize ihtiya¢ duyulmamaktadir (Sensoy, 2019). Vakum tiiplii giines

kolektoriiniin goriiniisii Sekil 4.2°de sunulmustur.

Giines enerjisi segici ylizey
tarafindan emilir ve tiip icindeki
151 borusu transfer edilir.

Yansitial Yuzey

Sogurucu Yuzey

Isman su buhan
yukan hareker eder,
yukanda tekrar
yogunlagarak alt
kisma ilerler.

< : Is1 transferi borus

Kizilotesi Yansiticr Y(zey

Sekil 4.2. Vakumlu giines kolektorii (Yenilenebiliryasam, 2011).

Havali giines kolektorleri

Giinesten gelen 1511 absorbe ederek 1s1 enerjisine doniistiirerek bu enerjiyi tasiyici
akiskan olarak kullandig1 havaya ileten kolektor ¢esididir. Bu kolektorler, absorbsiyonlu sogutma,
binalarin 1sitilmas1 gibi alanlarda kullanilmaktadir. Ayrica gida sektoriinde gesitli tahil, meyve ve
sebzelerin kurutulmasinda kullanilmaktadir. Tekstil sektoriin de de kumaslarin kurutulmasi igin
gerekli olan sicak havanin elde edilmesi ile kullanilmaktadir. Havanin 1s1 iletim katsayis1 suyun
11 iletim katsayisindan diisiik oldugundan havali kolektorler sulu kolektorler kadar enerji

tutuamamaktadir ve sulu kolektorlere gore verimleri daha azdir. Havali kolektorler yiiksek
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sicakliklara ulasamamaktadir ve donma ve korozyon riskleri bulunmamaktadir. Kolay imal
edilebilir olmasi, ekonomik oluslari, {irtin agirliklarinin hafif olmasi sulu kolektorlere karsi
avantajlaridir. Havali giines kolektorlerine ait 6rnek tasarim Sekil 4.3 de gosterilmistir (Cicibiyik,

2012).

Almnyum Kasa

Yutucu Levha 7% Hava Girigi
Yaltim Malzemesi

Galvanizil Levha

Sekil 4.3. Havali giines kolektorti.

4.1.2. Elektrik enerjisi iiretimi amaciyla kullanilan giines kolektorleri

Yogunlastiricili giines enerjisi (YGE) sistemleri, yansiticit yiizey ve sogurucu boru
techizatlari ile giines enerjisini yiiksek sicaklikta 1s1 enerjisine doniistiirmektedir. Bu sistemlerde
yiiksek sicaklikta iiretilen 1s1 enerjisi 1s1 tiirbini ve jeneratdr ya da motor yardimiyla elektrik
enerjisine doniistiiriiliir. YGE sistemleri; parabolik oluk tip, frensel tip, parabolik ¢anak tip ve

giines glic kuleleri olarak 4’e ayrilmaktadir.

Parabolik oluk tip YGE sistemleri

YGE sistemler arasinda en fazla kullanilan sistem parabolik oluk tip sistemlerdir.
Giinesten gelen 1s1nlar once sistemin parabol seklindeki yansitici yilizeyine ulagsmaktadir. Yansitic
ylizeye ulasan bu 1ginlar yiizeyden toplayici sogurucu boruya yogunlastirilmaktadir. Sogurucu
borular paraboliin odak noktasinda bulunur ve eksen boyunca yer almaktadir. Yogunlastirilan 1s1
enerjisi sogurucu boru icerisinde bulunan 1s1 transfer akiskanina aktarilir ve akigkan sicakligi

arttirtlir. Sicakligr arttirilip buhar fazina gegen akiskan, tiirbin-jenerator iinitesine girer ve elektrik
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enerjisi elde edilir. Sekil 4.4’de 6rnek bir parabolik oluk tip bir YGE santrali gosterilmistir
(Sentiirk, 2013).

Sekil 4.4. Parabolik oluk tip YGE sistemi sematik gosterimi.

Frensel tip YGE sistemleri

Frensel tip YGE sistemleri yan yana ¢ok sayida dar ve diiz aynalarin direkt 1s1n1imi1 orta
uist kistmdaki alict boru iistiinde dogrudan odaklamasi seklinde galisirlar ve sistemin g¢alisma
prensibi parabolik oluk tip YGE sistemlere benzemektedir. Parabolik oluk tipte yer alan yansitici
ylizey yerine kolektor iizerlerinde Frensel aynalarinin yansitici gorev iistlenmesi sistemi farkli
kilan 6zelligidir. Parabolik oluk kolektorlere gore daha ekonomik imal edilebilirdir ve sistemde
giines 1sinimin1 daha genis bir alandan toplamak ve c¢alisma sivist kullanmadan suyu dogrudan
1sitmak miimkiindiir. Ancak Frensel yogunlastirici sistemleri giinesi tek eksenden takip ettiginden
parabolik oluk tip YGE sisteme gore diisiik verimlidir ve parabolik oluk tip kadar

yayginlagmamustir. Sekil 4.5’de sisteme ait 6rnek bir tesis gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Frensel tip YGE sistemleri sematik gériiniimdi.

Parabolik canak tip YGE sistemler

Sistemin yansitic1 yiizeyini aynalarin olusturdugu parabolik ¢anak tip kolektorlerde
giinesten gelen 15m1m kolektoriin odak noktasinda yogunlastirilarak aynalar vasitasiyla odakta
bulunan stirling motoruna yogunlastiriimaktadir. Stirling motoru 1s1 enerjisini elektrik jeneratorii

icin gerekli mekanik enerjiye doniistiiriir. Sisteme ait ornek sekil 4.6’da gdsterilmistir.

Sekil 4.6. Parabolik ¢anak tip YGE sistemi gortiniimii.
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Gilines guc kuleleri

Giines enerjisini yogunlastirarak elektrik lireten merkezi alic1 tipi gii¢ santrallerine giines
giic kuleleri denir. Merkezi bir bilgisayar yardimi ile giinesi iki eksende birbirinden bagimsiz
olarak takip eden, heliostat ad1 verilen ve biiylik bir alana yerlestirilmis ¢ok sayida yansitict ayna
bulunmaktadir. Heliostatlar merkezi bir bilgisayar yardimiyla giinesten gelen 1smlar1 merkezde
bulunan kulenin iizerindeki alicida yogunlastirirlar. Elde edilen yogunlagtirilmis yiiksek 1s1
enerjisi, alicidaki akigkani 1sitir. Isinan akigkan su ise buhar jeneratoriine degilse 1s1 degistiricisine
gonderilerek buhar iiretilir. Uretilmis olan buhar ile tiirbin-jeneratér iinitesinden elektrik enerjisi

elde edilir (Sentiirk, 2013). Sisteme ait 6rnek uygulama Sekil 4.7’de gosterilmistir.

v,g»
'y
’r*r

LTy
44
.4" 4,

oy

H
3
i

%

LY
oay

Sekil 4.7. Giines gii¢ kulelerine ait 6rnek tesis.

4.2. Fotovoltaik Paneller

Fotovoltaik cihazlar, iizerine gilines 15181 diistiiglinde yapilarinda bulunan yart iletken
malzemeler sayesinde gilines enerjisini dogrudan DC elektrik enerjisine doniistiirerek
calismaktadir. Fotovoltaik giines hiicrelerinin yiizeyleri kare, dikdortgen veya daire seklindedir.

Fotovoltaik hiicrelerinin iizerine fotonlar geldiginde bir kisim foton yansitilmakta bir kisim foton
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hiicre tarafindan sogurulmakta bir kisim ise hiicrenin igerisinden gegmektedir. Sogurulan fotonlar
enerjilerini elektrik molekiillere (elektron) cevirir ve elektrik iiretimi saglanmaktadir. Fotovoltaik
hiicreler bir araya gelerek modiilleri, modiiller bir araya gelerek panelleri, paneller ise bir araya

gelerek ise dizileri olugturmaktadir.

Fotovoltaik sistemler ile elektrik iiretiminde kristal silikon giines paneli ve ince film

giines paneli olmak iizere iki farkli teknoloji bulunmaktadir.
4.2.1. Kristal silikon giines panelleri

Glinlimiizde gilines santrallerinin g¢ogunda kullanilan teknolojidir. %14-21 arasinda
verimlilige sahiptirler. Kristal silikon gilines panelleri, kristal yapisina gore monokristal ve
polikristal seklinde ikiye ayrilmaktadir. Kristal silikon giines panellerinin yapis1 Sekil 4.8’de
verilmistir (Yilmaz vd., 2012).
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Sekil 4.8. Kristal silikon giines panellerin yapisi

Monokristal giines panelleri

Monokristal giines panelleri yiiksek dereceye sahip silikon malzemeden yapilmistir ve
verimleri ortalama %24’diir. Tam homojen bir yapiya sahip olan monokristal giines panelleri

kiigiik alanlarda biiyiik enerji iiretirler. Uretimi teknigi ve iiretim zamaninin uzun olmasi sebebiyle
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polikristal panellere gore fiyatlar1 pahalidir. Monokristal giines panelleri uzay istasyonlarinda,
uydularda ve ileri teknoloji {iriinlerinde kullanilir. Monokristal giines panellerine ait dis goriiniis

Sekil 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.9. Monokristal giines panelinin dig goriniisii.

Polikristal giines panelleri

Polikristal gilines panelinde tek bir silikon kristali kullanmak yerine, iireticiler panelin
gofretlerini olusturmak icin bir¢ok silikon parcasini eritirler. Polikristal giines panelleri ayni
zamanda “cok kristalli” veya “cok kristalli silikon” olarak da adlandirilir. Her hiicrede ¢ok sayida
kristal oldugundan, elektronlarin hareket etmesi i¢in daha az serbestlik vardir. Polikristal giines
panelleri, monokristal giines panelleri gibi tek kristalin homojen bir yapiya sahip olmayip daha
basit ve daginik bir yapidadir. Bu sebeple polikristal giines panelleri, monokristal panellerden
daha diisiik ince film panellere gore daha yiiksek verimlilik oranlarina sahiptir ve verimlilikleri
%14-17 arasindadir. Maliyetleri diisiik olan polikristal paneller en fazla iiretilen ve kullanilan
panel gesididir. Polikristal giines panelleri, monokristal panellerin siyah tonu yerine mavi renk
tonuna sahip olma egilimindedir. Polikristal glines panellerine ait dis goriiniis sekil 4.10°da

verilmigtir.
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Sekil 4.10. Polikristal giines panelinin dig gortiniisii.

4.2.2. Ince film giines panelleri

Ince film giines panelleri, standart bir silikon panelin yaklasik 350 kat1 kiiciik 151k emici
tabakalara sahip giines pilleriyle yapilir. Ince film giines paneli, cam, plastik veya metal {izerine
biriken ince yari iletken filmlerden olusur. Filmlerin ince olmasi giines panellerini esnek ve hafif
hale getirmektedir. ince film hiicreleri plastikle kaplanmissa, iiriin bir catinin sekline gelebilecek
kadar esnek, cam kullanildiginda ise ince film paneller daha sert ve daha agir olmaktadir. Ince

film giines panelleri Amorf Silisyum, Kadmiyum Telliirid, CIS olmak iizere ii¢ ¢esittir.

Amorf silisyum giines paneli

Amorf silisyum giines pilleri, ince film giines pili teknolojisinin en 6nde gelen ve ilk
iretilen ornegidir. Diger panellere gore diisiikk maliyet ve diisiik verime sahiptir. Verimlerinin
diisiik olmas1 sebebiyle biiyiik olgekli ticari projelerde kullanilmamaktadir. Genel olarak saat,
hesap makinesi, oyuncak ve kiigiik elektronik cihazlarin alternatif glic kaynagi olarak

kullanilmaktadirlar.

Kadmiyum telliirid giines paneli (CdTe)

Kadmiyum telliir (CdTe), periyodik cetvelin 2.grup elementi olan kadmiyum elementi
(Cd) ve 6.grup Telliir (Te) elementinin bir araya gelmesiyle olugmaktadir. Kadmiyum telliir
(CdTe) giines panelleri, giines 1s1nin1 absorbe etme katsayisi yiiksek ve verimleri ortalama %14-

17 araligindadir. Amorf Silisyum glines paneline gore verimi daha yiiksek ve liretim maliyeti daha
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diisiiktiir. Genel olarak yiiksek sicakliga sahip biiyiik arazi bolgelerinde kullanilmaktadir.
Kadmiyum Telliirid giines panelleri golgelenmeye maruz kaldiginda, panelin biiylik kism1 enerji
dretimi kabiliyetini yitirmez, yalmzca golgelenmenin gergeklestigi kisimda enerji {iretim
kabiliyetini yitirir bu 0Ozelligi ile silikon panellere gore avantajli oldugunu gostermistir.

Halihazirda, en fazla kullanilan ince film panel teknolojisidir.

CIS Giines paneli

Periyodik tablonun birinci, ii¢lincii ve altinct guruptan elementlerin bir araya gelmesi ile
olusan bilesik yari-iletkenlerdir. CIS giines pilleri; bakir, indiyum ve selenyum dan olusmaktadir
ve yiiksek sogurma katsayisina sahiptirler. CIS giines panelleri, ortalama %16 verimlilige sahiptir.
Ayrica 15181 ¢ok az oldugu durumlarda en yiiksek verimlilik elde edilen panellerdir. Maliyeti
diger ince film panel cesitlerine nazaran ¢ok fazladir. Bu sebeple biiyiik olgekli ticari

uygulamalarda tercih edilmemektedir.
4.3. PV/T Giines Kolektorleri

PV/T, giines 1sinmmu ile elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisi elde edilmesini saglayan giines
kolektorii ¢esididir. Fotovoltaik paneller glinesten gelen 1s1nim ile yaklasik %15-21’ lik kismindan
elektrik enerjisi elde edilir, geri kalan kismi ile de fotovoltaik hiicrelerin 1sinmasina buna bagl
olarak 1s1 enerjisi elde edilmesini saglamaktadir. Giines panellerinde 25°C ideal calisma
sicakligidir. Bu sicakligin her 1°C yiikselmesi fotovoltaik hiicrelerin asir1 1sinmasina ve buna
bagl olarak ortalama %0,4-0,5 verim kayb1 olusumuna sebep olmaktadir. PV/T kolektorlerinde
asirt 1sinma durumunu gidermek amaciyla fotovoltaik hiicrelerin altinda sistemle biitiinlesmis
borular bulunmaktadir. Bu borular ile fotovoltaik hiicreler hava veya su kaynakli olarak
sogutulmaktadir. Buna bagli olarak panellerin ideal ¢alisma sicakliginin iizerindeki sicakliklarda
olugan verim kaybi engellenmekte hem de atik 1s1 kullanilabilir hale getirilmektedir.
Gergeklestirilen c¢aligsmalar incelendiginde, PV/T kolektorlerinde elektrik {iretimi igin

monokristal, polikristal hiicreler ve amorf silisyum fotovoltaik sistemleri kullanilmaktadir.
PV/T kolektorlerin avantajlar1 agagida belirtilmistir;

o FElektrik enerjisi ve 1s1 enerjisinin ayn1 zamanda elde edildigi biitiinlesik sistemdir. Bu
yapidan dolay1 iki sistem yerine tek bir sistem ile sonug alinmasi kurulum maliyetlerini
azaltmakta ve sistemi ekonomik yapmaktadir.

o Bir mahalin ¢atisina yerlestirilen PV/T kolektorlerinin iirettigi elektrik ve 1s1 enerjisi,
ayni alanin bir yarisina yerlestirilmis termal kolektor ve diger yarisina yerlestirilmis

fotovoltaik panellere nazaran daha fazladir.
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o Geleneksel PV modiiller ile kiyaslandiginda, PV/T kolektorler daha yiiksek verime
sahiptir. PV/T kolektorlerin ortalama ¢aligma sicakliklari hiicrelerin sogutulmasi ile

azaldigindan, {iretilen elektrik enerjisi geleneksel PV modiillere gore daha fazladir.

PV/T kolektorleri yapisindaki hiicrelerin sicakligmmi ¢ekme yontemine gore ikiye

ayrilmaktadir. Bunlar; PV/T hava kolektorleri ve PV/T su kolektorleri seklindedir.

4.3.1. PV/T Hava kolektorleri

PV/T hava kolektorleri hem hava isitilmasin1 hem de elektrik {iretilmesini saglayan
sistemlerdir. PV/T kolektorlerinde panelin iist yiizeyinde bulunan fotovoltaik hiicreler tarafindan
elektrik tiretilmektedir. Zamanla hiicrelerin arkasinda sicaklik artisindan kaynakli verim diistimii
gerceklesmektedir. Verim diisiisiinii engellemek amactyla olusan 1sinin ¢ekilmesi i¢in bir sogutma
gereksinimi olusur. PV/T hava kolektorlerinin iist kisminda sogutmak amaciyla delikler
bulunmaktadir. Panelin arka yiizeyinde biriken 1s1, deliklerin igerisinden giren dis havaya
aktarilmaktadir. Bu nedenle panelin arka yiizeyi sogutulmakta ve hava isitilmaktadir. Isinan bu
hava gerekli yerlerde kullanilmaktadir. Sogutma islemi hava ile gerceklestirildiginden sisteme

PV/T hava kolektorleri denilmektedir.

PV/T hava kolektorleri camli ve camsiz olmak tizere iki sekilde iiretilmektedir. Camsiz
PV/T hava kolektorleri, PV/T modiilden ortama olan 1s1 kaybimi azaltmaktadir. Camli PV/T
kolektorleri ise sicaklik artisi sagladigindan hiicrelerin verimi azalmakta ve sistemin termal
verimini arttirmaktadir. PV/T hava kolektorlerinin imalatlar1t PV/T su kolektorlerine gore daha

kolaydir. Buna bagli olarak bakim maliyetleri de PV/T su kolektdrlerine gore diistiktiir.
4.3.2. PV/T Su kolektorleri

PV/T su kolektorleri hem elektrik {iretilmesini hem de su 1sitmasini saglayan sistemlerdir.
PV/T kolektorlerinde panelin {ist yiizeyinde bulunan fotovoltaik hiicreler tarafindan elektrik
iiretilmektedir. Zamanla hiicrelerin arkasinda sicaklik artisindan kaynakli verim diistimii
gerceklesmektedir. Bu sicakligin atilmasi ve sogutma islemi gerceklesmesi i¢in panellere temas
eden boru 1s1y1 ¢eker ve igerisinde bulunan akigkana aktarir. Boylece fotovoltaik hiicrelerin
sicakligr disiliriilmekte ve boru igerisindeki akigskanin elde ettigi atik 1s1 1sitma amaciyla

kullanilmaktadir. PV/T su kolektdrlerinin yapist Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. PV/T Su kolektorlerinin yapisi.

PV/T su kolektorleri de PV/T hava kolektorleri gibi camli ya da camsiz olabilmektedir.
Camli PV/T su kolektorlerinin camsiz PV/T su kolektdrlerine gore termal performansi daha
yiiksektir ancak elektriksel performansi diigmektedir. Elektriksel performansinin diigmesi sistem
igerisindeki sicaklik artigindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle -elektriksel performansin
ehemmiyetli olmasi istenildiginde camsiz kolektorlerin kullanilmasi gerekmektedir. PV/T su
kolektorleri ile elde edilen 1s1 ile sicak su ihtiyaci karsilanabilmekte ya da mahal 1sitma i¢in
kullanilabilmesi sistemi avantajli yapmaktadir. Kolektdriin dezavantaji ise soguk iklim
bolgelerinde kis mevsiminde donma riskinin olmasidir. Ancak bu durum boru igerisinde

kullanilacak akiskana gerekli miktarda etilen ve glikol eklenerek ¢oziilebilmektedir.

PV/T su kolektorlerinde kullanilan sogutucu akiskanin termofiziksel ozelliklerinin
yiiksek olmasindan dolayr PV/T hava kolektorlerine gore verimleri yiliksektir. Sonug olarak

yiiksek kapasiteli uygulamalarda PV/T su kolektorlerini kullanmak avantaj saglamaktadir.
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5. GUNES ENERJISI DESTEKLI ISI POMPASI SISTEMLERI

Giines enerjisi destekli 1s1 pompalar1 (GDIP) temel olarak bes farkli sistem olarak ele

almmugtir. Bu sistemler asagida listelenmistir.

o Geleneksel Glines Enerjisi Destekli Is1 Pompasi Sistemleri (GGDIP)

o Direkt Genlesmeli Giines Enerjisi Destekli Is1 Pompasi Sistemleri (DG-GDIP)
e PV/T Giines Enerjisi Destekli Is1 Pompasi Sistemleri (PV/T-GDIP)

e Giines Enerjisi Destekli Toprak Kaynakli Hibrit Is1 Pompast Sistemleri

o Diger Giines Enerjisi Destekli Hibrit Is1 Pompas1 Sistemleri
5.1. Geleneksel Giines Enerjisi Destekli Is1 Pompas Sistemleri

GGDIP sistemleri 1s1 pompasi ¢evrimi ve giines kolektorii ¢evrimi olarak iki farkli
cevrimin birlesmesi ile olusur. iki ¢evrim arasindaki 1s1 transferi 1s1 degistirici ile saglanmaktadir.
Is1 pompasi cevrimin de; kompresor, yogusturucu, genlesme valfi ve buharlagtiric1 giines
kolektorii cevriminde ise; giines kolektorii, sirkiillasyon pompasi ve ara 1s1 degistirici
kullanilmaktadir. Is1 Pompasi ve giines kolektorii arasindaki 1s1 degistirici gérevini buharlagtiric
yapmaktadir. Giinesten emilerek alinan 1s1 sistemde kullanilan ikincil akiskan ile buharlastiriciya
aktarilmaktadir. Buharlastirictya aktarilan 1s1, 1s1 pompasi ¢cevriminde yer alan sogutucu akiskana
gecer ve sogutucu akiskan buharlagir kompresérden gecerek sikisir ve basinci arttirilir
yogusturucuda yogusarak 1siy1 aktarir ve yogusan akigkan genlesme valfinden gegerek basinci
disiiriiliir tekrardan ara 1s1 degistiriciye ge¢cmesi saglanir ¢evrim bu sekilde tamamlanmis olur.

Sisteme ait gevrim semasi Sekil 5.1’de gosterilmistir (Sensoy, 2019).
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Sekil 5.1. Geleneksel giines enerjisi destekli 1s1 pompast sistemi

5.2. Direkt Genlesmeli Giines Enerjisi Destekli Is1 Pompasi Sistemleri

DG-GDIP sistemi tek ¢evrimden olusmaktadir. Giines enerjisi kolektorii 1s1 pompast
¢evriminde buharlastirici gorevi gormektedir. Giinesten kolektdre gelen 1s1 direk sogutucu
akigkana aktarilip, 1s1 pompasi ¢evrimi gergeklesmeye baslamaktadir. DG-GDIP sistemlerinde
sogutucu akigkan dogrudan kullanildigindan dolay: sistemin korozyon direnci yiiksektir. Bu
durum su bazli kolektdre nazaran sistemin dmriinii arttiran énemli bir parametredir ve ¢aligma
stvisinin donma problemi bulunmamaktadir. DG-GDIP sistemlerinde giines kolektorleri 1s1
pompasi sistemine direk bagli olmasi sebebiyle sistemin performansi giines radyasyonu, ortam
sicaklig1, nem ve riizgar gibi dogasal sartlardan etkilenmektedir. Sisteme ait cevrim semas1 Sekil

5.2’de yer almaktadir.
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Sekil 5.2. Direkt genlesmeli glines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemi.

5.3. PV/T Destekli Is1 Pompasi Sistemleri

PV/T-GDIP sistemleri, 1978 yilinda Kern ve Russel’ in fotovoltaik-termal hibrit
kolektorlerin DG-GDIP sistemlerine entegrasyonu ¢alismalari ile gelistirilmistir. Giines 1g1nimi1
PV/T kolektorlerinin iizerine gelmesiyle birlikte kolektérdeki fotovoltaik hiicreler tarafindan
elektrik enerjisine doniistiiriiliirken, 1s1 alicilar tarafindan da 1s1 elde edilmektedir. PV/T-GDIP
sistemi genel anlamda DG-GDIP ve GGDIP sistemlerine benzerlik gostermektedir. Sistemleri
birbirinden ayiran en 6nemli unsur giines kolektorleri yerine PV/T kolektoriiniin kullanilmasidir.
PV/T kolektorlerinde, hiicrelerin arkasinda bulunan 1s1 alicilar fotovoltaik hiicrelerin sicakligini
diistirerek hiicre sicakligmin uygun ¢aligma sicakligr olan 25°C’de kalmasimi saglamaktadir.
Ciinkii geleneksel fotovoltaik hiicrelerde sicakligin artmasi elektriksel verimliligin azalmasina
neden olmaktadir. PV/T kolektorleri hem 1s1 hem de elektrik kaynagi olusturmaktadir. PV/T
kolektorler tarafindan elde edilen elektrik enerjisi invertdor yardimi ile kompresor tarafindan
kullanilabilmektedir. PV/T kolektorler tarafindan elde edilen 1s1 enerjisi de 1s1 pompast sisteminin
buharlastiricisi tarafindan kullanilmaktadir. PV/T-GDIP sistem gevrimi Sekil 5.3°de gosterilmistir
(Sensoy, 2019).
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Sekil 5.3. PV/T Destekli 1s1 pompast sistemi.

5.4. Giines Enerjisi Desteli Toprak Kaynakh Hibrit Is1 Pompas Sistemleri

Glines Enerjisi Desteli Toprak Kaynakli Hibrit Is1 Pompasi sisteminde giines kolektorii
ve toprak kaynakli 1s1 pompasi birbiriyle entegre bi¢imde ¢alismaktadir. Sistem; giines enerjisi
kolektorleri, toprak kaynakli 1s1 degistiriciler ve 1s1 pompasindan (buharlastirici, yogusturucu,
kompresor, genlesme valfi) olusmaktadir. Glines kolektorleri ve toprak kaynakli 1s1 degistiricileri
1s1 pompasi sistemine paralel ya da seri sekilde baglanabilmektedir. Genel olarak seri baglanti
enerji verimliligi yoniinden tercih edilmektedir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemine giines
enerjisi kolektorlerinin entegre edilmesi 1s1 degistiricilerin uzunlugunu azaltir bu da ilk yatirim
maliyetinin diismesini saglamaktadir. Is1 degistiricilerin dikey kullanildig1 sisteme ait Grnek

tasarim Sekil 5.4’de gosterilmistir (Mohanraj vd., 2017).
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Kondenser

Toprak

Sekil 5.4. Giines enerjisi desteli toprak kaynakli hibrit 1s1 pompasi sistemi.

5.5. Diger Giines Enerjisi Destekli Hibrit Is1 Pompasi Sistemleri

Glines enerjisi -riizgar enerjisi destekli hibrit 1s1 pompasi sistemleri, glines enerjisi- riizgar

enerjisi destekli toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri vb. gibi hem giines enerjisinden hem

riizgar enerjisinden fayda saglayan 1s1 pompasi sistemleri yer almaktadir. Bu sistemler ile ilgili

yeterli teknik, ekonomik ve ¢evresel arastirma ve fizibilite ¢alismalari bulunmamaktadir. Giines

enerjisi destekli hibrit 1s1 pompasi sistemine ait Ornek tasarim Sekil 5.5°de gosterilmigtir

(Mohanraj vd., 2017).
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Sekil 5.5. Giines ve riizgar enerjisi destekli toprak kaynakli 1s1 pompasina ait 6rnek sematik

gdsterimi.
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6. ANALIZ EDILEN SISTEM VE MATEMATIK MODELI

6.1. Sistem

Sistem semasi sekil 6.1°de gosterildigi gibi roll-bond buharlastirict, kompresor, genlesme
valfi, yogusturucu ve su tankindan olusur. Is1 pompasi sisteminin yogusturucusu 150 litrelik su
tanki igerisine daldirilmistir. Roll-Bond buharlastirict {izerine gelen giines 1sinimi ile sogutucu
akiskan buharlasir. Cok diisiikk sicakliklarda buharlasan sogutucu akigkan kompresorde
sikistirilarak basinci ve sicaklign arttirilir, yiiksek sicaklik ve basinca sahip olan sogutucu akigskan
yogusturucuya girer. Bu durumda sogutucu akiskanin sicakligi, ¢evre sicakligimin {izerindedir ve
yogusturucudan, tankta yer alan suya 1s1 gecisi ile sicak su elde edilir. Sicakligi diisen ve yogusan
akiskan, yogusturucudan genlesme valfine gecerek basinci disiiriiliir ve sogutucu akiskan
sicakligt dis ortam sicakliginin altina diiser. Basmeci ve sicakligi diisen sogutucu akigkan
buharlastiriciya girer ve ortamdan 1s1 almaya baglar ¢cevrim dongiisiinii tamamlamis olur. Sistem

de sogutucu akigkan olarak R134a kullanilmustir.

Roll-Bond Buharlastina / Kolektir

.-!-h./ [ _} l _:--"'f
-{_J- - =
s I’\ \ e - A
N e I
N[ ¢ “Ip 5 (Two) 204
5 l,:} g d - Sutanki -
p a-
la . -~ | 7 J 3
¢ | ) g
J 3
Y §
el d
a
3  Kondenser
Teo | |Tei g4
~k4
3
3
1854
a Lo - Soguk su
—& (Twi)
—
Genlesme Valfi 1 %

Kompresdr

Sekil 6.1. Giines enerjisi destekli 151 pompasi sisteminin sematik diyagrami (Kuang vd., 2002).
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6.2. Matematik Model

Sistemin buharlagtirici, kompresér, su deposu (yogusturucu), genlesme valfine ait

matamatiksel modeli alt bagliklar halinde ilgili boliimler de belirtilmistir.
6.2.1. Roll- Bond buharlastirici modeli

Giines tarafindan Roll-Bond buharlastirictya gelen enerjinin bir kismi buharlastirict
tarafindan yutulur, bir kismi da taginim ve 1sinim ile gevreye aktarilir. Kalan 1s1 enerjisi sogutucu
akigkan tarafindan emilerek 1s1 enerjisine doniistiiriilii. Sonugta Roll-bond buharlastirict

tarafindan toplanan 1s1 enerjisi termodinamigin birinci yasasina gore asagidaki sekilde elde edilir.
Qu = Ac[alT - ULC(Tp - Ta)] (6.1)

Burada yer alan Q,, buharlastiricida toplanan 1s1 enerjisini, U . kolektdr ile gevre arasinda

olusan 1s1 kaybmni, A. kolektor alanini, T, ve T, sirasiyla plaka ve ortam sicakliklarini ifade

etmektedir.
PV hiicreler ile ¢evre arasindaki 1s1 kaybi katsayis1 Uy, sOyle tanimlanir.
Uy =h.+h, (6.2)

Kolektor ile ortam havasi arasindaki taginim ve 1s1nim 1s1 transferi katsayisi sirasiyla h,

ve h, ile gosterilmistir ve denklem (6.3) ve (6.4) kullanilarak hesaplanir (Kuang vd., 2002).
h. = 2.8+ 3.0u,, (6.3)
h, = sa(sz + Taz)(Tp +T,) (6.4)

Denklem 6.1°de gelen giines 1sinimui ile buharlastirici tarafindan toplanan 1s1 enerjisi
denklemi elde edilmisti. Kuang ve arkadaslari kolektor igerisindeki basing diigiimiinii ihmal
edilebilecegini ve yeni bir @, bagmtis1 elde edildigini belirtmistir. Kolektorde toplanan 1s1

enerjisini ifade eden bir diger denklem 6.5’de verilmistir (Kuang vd., 2002).
Qu = F,Ac[alT — Upc(Tpm — Ta)] (6.5)

Diiz plaka kolektorii icin kolektor verimliligi faktorii, F' Hottel-Whilliar-Bliss
modelinde oldugu gibi 6.6 numarali denklemde verilmistir (Kuang vd., 2002). Burada yer alan

T¢pise akisgkamn sicakhigini ifade etmektedir.

F = 1/Urc

(6.6)

w 1 L1, 1
Upc[D+(W-D)F)] " Cp nDhg;
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Burada F, 6.7°deki bagint1 ile ifade edilmektedir. ¥ ise kolektor borulart arasindaki

mesafedir.

tanh[m(W-D)/2]
F = W m =,/ ULC/km6m (67)

Yatay kolektor tiiplerinde 2 fazli akiskan oldugu durumlarda, buharlastiricidaki sogutucu

akiskanin 1s1 transfer katsayisi hy;;

_0.0082k;

= D,

h; (Red JAxhy,/L)%* (6.8)

Burada k; sivi termal iletkenligi, J; 778 degerinde bir boyut sabiti, Ax kolektor borusunun
girisinden ¢ikisina kadar kalite degismesi, hr 4 gizli buharlagsma isisi, Rep; sivi sogutucu akiskanin
Reynold sayisi, D; boru i¢ ¢ap1 ve L kolektdr borusunun uzunlugunu gosterir. Reynolds sayisi,

akiskandaki atalet kuvvetlerinin viskozite kuvvetlerine olan oranidir.

(6.1) ve (6.5) denklemleri kullanilarak, kolektor borusundaki (Tfy,) ortalama akiskan

sicakligl, buharlastiricidaki borularin i¢inde yer alan sogutucu akiskanin buharlagsma sicakliina

(T,) esit oldugu varsayilir ve asagidaki esitlik elde edilir.

1 aIT

=2[n-a-mEE+T,)] (6.9)

Urce

Te
Roll-bond buharlastirici’ nin verimlilik bagintis1 asagidaki gibidir.

Qu
Neout = i (6.10)

c!T

Giines enerjisi toplayicisindaki/buharlastiricisindaki 1s1 enerjisi (Q,), 1 ve 4 noktalar

arasindaki entalpi degisimi agisindan da ifade edilir ve Q, olarak gdsterilir.
Qe =my(hy — hy) (6.11)
6.2.2. Kompresor Modeli
Sabit bir kompresor ¢alismasi i¢in, kompresor tarafindan pompalanan ve sirkiile edilen
sogutucu kiitlesi asagidaki gibi ifade edilir.

m, = 24 (6.12)

V1
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Pistonlu bir kompresor i¢in yer degistirme hacmi (siipiiriilen toplam hacmi) denklem
6.13°de belirtilmistir. Sistemde 2 silindirli piston kullanildig1 varsayilmaistir.

. TDESN
4x60

Vd=

(6.13)

Kompresoriin hacimsel verimi 1, Kuang ve arkadaglari tarafindan verilen ifade ile

bulunmustur (Kuang vd., 2002).

p. 1/n
m=1+C-C(3) (6.14)

Burada P; ve P, sirasiyla kompresor giris ve ¢ikis basincini, C bosluk hacimsel oran

sabitini ifade etmektedir.

Kompresoriin giicii iki farkli sekilde ifade edilebilir. Kuang ve arkadaslar tarafindan

6.15°deki ifade alinmustr.

(n-1)/n
W, =m, 2" [(ﬁ) - 1] (6.15)

Ny n—1|\P;

Bir diger ifade ise kompresdr giris ve gikisindaki entalpi degisiminden kaynaklanan enerji

seklinde ifade edilir.
We = my.(hy — hy) (6.16)

6.2.3. Su Deposu (Kondenser) Modeli

150 litre kapasiteye sahip su depolama tankina daldirilmis bir yogusturucu kullanilmaistir.
Su sicakliginin tankin igerisinde homojen oldugu varsayilmistir. A, yogusturucu alanini, U,
sogutucu akiskan ile tankin i¢indeki su arasindaki toplam 1s1 gecis katsayisini, T, iyi karistirtlmig
tank igerisindeki suyun ortalama sicakligini ve T, yogusturucu igerisindeki sogutucu akiskanin

ortalama sicakligini ifade eder.

Qc = AcoUco(Te — Ty) (6.17)

Burada U,,, sogutucu akiskan ile su arasindaki toplam 1s1 kaybi katsayisidir ve 6.18
esitligi ile ifade edilir.
1
UCO = 4co +5mAco+ 1 (618)

hcoAci kmAcm  hw
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Burada borularin kalinlig1 ¢ok kiigiik oldugundan borudan kaynaklanan 1s1l direng ihmal
edilir. B = A.,/A,; ifadesi denklem 6.18” de yerine yazilirsa sonug olarak U, asagidaki gibi
ifade edilir.

1

Uco = G /hegy /i

(6.19)

Burada h., sogutucu akigkanin 1s1 transfer katsayisidir ve Kuang ve arkadaslarinin

ifadesiyle denklem 6.20’ de verilmistir (Kuang vd., 2002).

hyy = 0.0265%(02—?)0'8 (C’;(—“)03 (6.20)

h,, su tankinda yer alan suyun 1s1 transfer katsayisin1 Kuang ve arkadaslariin ifadesiyle

denklem 6.21°de verilmistir (Kuang vd., 2002).

0.25

_ o c kw (9BwAtd3pl,Cow
by = 052 (T) (6.21)

Sonug olarak giines enerjili 1s1 pompast modelinin genel enerji denklemi termodinamigin

birinci kanunu (Egisiem = Egiren— Ecikan) 1le asagidaki gibi tanimlanmustir.

Q= Q.+ W, (6.22)

h3=ha h
Sekil 6.2. Sisteme ait P-h diyagrami.

darty,,
W dr

M,,Cp =Qc — UpeAe(Ty — T7) (6.23)

Sistemin performansi asagidaki bagmti ile hesaplanmaktadir.
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cop =% (6.24)

6.2.4. Genlesme Valfi Modeli

Sogutucunun yogusturucu ¢ikisinda ve buharlastirici girisindeki entalpi degerlerinin esit

oldugu varsayildi ve asagidaki bagint1 elde edildi.
hys = hpy (6.25)
6.3. Hesaplama Yontemi

Yukarida agiklanan matematik modeli kullanarak, gilines enerjisi destekli 1s1 pompast
sistemini ¢ozliimlemek tizere Sekil 6.3°de goriilen akis diyagrami olusturulmustur. Olusturulan
matematik modeli ¢6zmek icin, akis diyagramindaki algoritmay1 esas alan bir MATLAB programi

yazilmstir.
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Sekil 6.3. Matlab programimin akis diyagrama.
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Bu program, Adana ili i¢in glines 151n1m siddeti ve meteorolojik veriler kullanilarak test
edilmistir. Calisma alani olarak sec¢ilen Adana ili Tiirkiye’nin Giineyinde 35,18° enlem ile 37,01°
boylamlar1 arasinda, Akdeniz Bolgesinin dogusunda yer alir. Tiirkiye de en yiiksek sicaklik
ortalamasina sahip illerden birisidir. Kuzeyinde Kayseri, dogusunda Osmaniye, batisinda Nigde

ve Mersin, giineydogusunda Hatay Illeri yer almaktadir.

Hesaplamalarda kullanilan Adana iline ait glines 1smimi degerleri Cizelge 6.1°de
verilmistir (Bulut vd., 1999). Dis ortam sicakliginin aylara ve saatlere gore degisimi ise, Sekil
6.4’de goriilmektedir. Bu degisimler, Cizelge 6.2°de verilen aylik ortalama meteorolojik veriler
(Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 1929-2018) ve Uralcan tarafindan gelistirilen bir yontemle egri
uydurmak suretiyle elde edilmistir. Sistemin ¢0ziimii i¢in kabul edilen bazi parametrelerin
degerleri Cizelge 6.3’de verilmistir. Bu ¢alismada, giindiiz saatleri boyunca sicaklik degisiminin
sinilis fonksiyonu, aksam ve gece boyunca sabaha kadar ise dogrusal olarak degistigi kabul

edilmistir.

Cizelge 6.1. Adana ili igin aylara gore, saatlik ortalama giines 151m siddeti [W/m?] (Bulut vd.,
1999).

Saat | Ocak [Subat [Mart |Nisan | Mayis | Hazi. [ Tem. |Agus. |Eylil | EKim |Kasim | Arahk

4 0 0 0 0 09 1,7 0,8 0 0 0 0 0
5 0 0 09 8,5 33,7 464 313 10,9 2,2 0,1 0,1 0
6 0,1 1,2 22 851| 146,5| 170,1| 1358 978 528| 205 3,4 0
7 17 40,7| 109,2( 2249 3028 3301 279 247,71 1759( 1208 57,1 17
8 105,8 155 255| 376,4| 449,6| 480,2| 433,8| 399,8| 3449 2651| 1674 95,7
9 2214 284,4| 4084 5024 572 603,4| 572,1| 549,5| 4914 396| 270,7] 1935

10 307,8| 382,1| 4976 5959| 651,4| 7014 672,6 657 | 585,7| 4831 3441 2703
11 362,7 | 436,4 545| 637,7| 694,4| 749,5| 727,4| 7176| 636,3| 5219 3789 311
12 369,5| 4442| 568,4| 6439 690,2| 740,7| 737,9| 730,1| 6429 5155 373| 308,6
13 338,6 417 533,6 606| 643,6| 688,6| 703,44 683 | 583,9| 449,33 336 | 2727
14 273,77 349,9| 4558 5145 563,1| 603,8( 634,2| 6051 497 3553 249,6( 2031
15 1751 256 | 351,7| 399,6| 449,8] 500,1| 530,7| 490,55 376,2| 2352 137 106,7

16 659 133,8 216 275| 330,1| 3759 388 | 347,7| 226,7 97,2 35 24,8
17 7,1 31,7 808| 1355 184 | 221,7| 232,2| 178,1| 823 12,7 0,6 0,2
18 0,1 0,5 7 30 54,1 759( 808 44,7 6,4 0 0 0

19 0 0 0 15 3,3 6,5 7,8 0,9 0 0 0 0
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Sekil 6.4. Adana ilinde aylara gore giinliik sicaklik degisimleri (Uralcan).

€S



54

Cizelge 6.2. Adana ili aylik ortalama meteorolojik verileri (Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 1929-
2018).
- @»n c g 8 -
S|& (= |2 |2 |8 |5 |2 |& |w |2 |5 |5
ADANA =
MDB 951|105 | 134 | 175 | 21,7 | 25,6 | 28,2 | 28,7 | 26,1 | 21,6 | 158 | 11,2 | 19,1
MDBmax |148| 16,1 | 194 | 23,7 | 28,2 | 31,7 | 339 | 34,7 | 331 29 22,6 | 16,7 | 253
MDBmin 52 6 82 | 118 | 15,7 | 19,7 | 229 | 233 | 20,1 | 15,7 | 10,7 | 6,9 | 13,8
MDBR 48 | 505 | 56 | 595 | 6,25 6 55 57 65 | 665 | 595 | 49 | 575
GUNES 7 6,5 6 5 4,5 4 4,5 5 55 55 6 6,5
AKSAM 17 | 17,5 18 18,5 19 19 19 18,5 18 17 16,5 | 16,5
t (Tmin) 6 | 6 5 5 4 4 4 5 5 6 6 7
t (Tmax) 14 14 14 15 15 16 15 15 15 14 14 14
tR/2 8 8 9 10 11 12 11 10 10 8 8 7

Cizelge 6.3. Matematiksel model hesabinda kullanilan parametreler.

Parametreler Anlami Degeri
uw Riizgar Hizi 3
Ac Kolektor ylizey alani 2
alfa emicilik 0,96
epsilon yiizeyin Salinim sabiti 0,1
sigma Stefan-Bolztmann sabiti 5,67E-08
W Kolektor borusu arasindaki mesafe 0,12
Do Kolektor borusunun dis ¢ap1 0,011
Di Kolektor borusunun i¢ ¢api 0,009
km Aliiminyum iletim katsay1si 200
dm Kolektor plakasi kalinligi 0,001
Vit Su deposu hacmi 0,15
Lct Kolektorde dogrusal bir boru pargasiminuzunlugu 0,5
C Volumetrik verimde katsay1 0,05
n Politropik {is R134a sogutucu akigkan i¢in 1,1
Ncomp Kompresor devir sayisi 1200
Vst Kompresor strok hacmi 1,29E-05
Ncyl Kompresor silindir sayist 2
At Tankin dis yiizey alan1 1,69
Ult Su deposu 1s1 kaybi i¢in toplam 151 gecis katsayisi 1,25
To oda sicakligi 20
Dco Kondenser borusu dis ¢ap1 0,012
Dci Kondenser borusu i¢ ¢ap1 0,01
Lco Kondenser borusu toplam uzunlugu 26,6
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7. BULGULAR

Yukarida agiklanmig olan matematik model ve ¢6ziim yontemi kullanilarak, Sekil 6.1 ve
aciklamasina uygun olarak Adana ilinde tesis edilecek olan bir giines enerjisi destekli 1s1 pompasi
sisteminin analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar, Sekil 7.1 ila 7.36 arasinda grafiklerle

sunulmustur.

Buna gore, her sayfa senenin bir ay1 i¢in hesaplanan degerleri igermekte olup, en iistte
yer alan grafikte, sistem performansiyla ilgili sicaklik degerleri yer almaktadir. Ortada yer alan
grafikte, toplayiciya gelen gilines 1stmim1 ve toplayici yiizeyine gecen 1s1 miktarlar, R-134a
akiskaninin 1s1  pompast ¢evriminin buharlastirici/kolektér ve yogusturucu/su deposu
birimlerindeki net 1s1 aligverigleri, yogusturucu/su deposunda suya gegen 1s1 ve 1s1 pompasinin
kompresorii i¢in gerekli olan giic degerleri verilmistir. En alttaki grafikte ise, 1sinma siiresince
kolektér veriminin, kompresor hacimsel veriminin ve giines destekli 1s1 pompasi sisteminin

toplam etkenlik degerinin degisimleri goriilmektedir.

Tiim hesaplarda, baslangicta i¢cinde 20°C sicaklikta su olan 150 litre hacmindeki su tank1
dikkate almmustir. Her ay igin, o aya ait GUNES vaktinden yarim saat dnce 1s1 pompasinin
calistirildigr kabul edilerek, At = 2 dak zaman araliklar1 i¢in sicaklik, 1s1 gegisi, glic ve verim
degerleri, depodaki suyun 60°C sicakliga gelmesine kadar adim adim hesaplanmistir. Boylece,
suyun istenilen bir sicakliga kadar 1sinma siiresi, sistemin toplam enerji etkenligi gibi performans
gostergeleri, Adana ilinde senenin 12 ay1 icin elde edilmistir. Bu gostergeler, 12 ay ig¢in

karsilastirmali olarak Sekil 7.37 ila 7.40’da verilmistir.

Sekil 7.37°de suyun zamana gore 1sinma egrilerini igermektedir. Suyun 20°C’den 60°C’ye
1sinmasi igin, anilan kosullarda, 1s1 pompasimin Ocak ve Aralik aylarinda 14,5 saat siireyle

calismasi gerekirken, bu siire, Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda 9 saatin altina diismektedir.

Sekil 7.38’de suya gecen anlik 1s1 miktarinin zamanla degisimi, aylara gore kiyaslamali
olarak verilmistir. Tiim aylarda, 1sinma baglangicindan yaklagik 8 saat sonra, suya gecen 1sinin en
yiiksek degerine ulagtigr anlasilmaktadir. Sekil 7.1 ile Sekil 7.36° da aylar icin ayr1 ayr1 verilen,
gelen gilines 1simmmi siddetinin de hemen hemen ayni anda en yiiksek degerine ¢iktig1
goriilmektedir. Dolayisiyla, suya gegen anlik 1s1 miktarii belirleyen esas parametrenin, gelen

giines 1siniminin anlik degeri oldugu anlagilmaktadir.

R-134a akigkaninin buharlagtirici/kolektorde aldigi 1s1y1, yogusturucu/su deposunda suya

atabilmesi i¢in ¢alisan kompresore gerekli olan giiciin aylara gore degisimi ise, Sekil 7.39° da
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verilmistir. Isinma baslangicindan sonra 8 saat boyunca artan 1s1 miktarindan dolay1, R134a’nin
yogusturucuda yogusma ve buharlastiricida buharlasma sicakliklari arasindaki fark da artmakta,
dolayistyla kompresor giicli de artmaktadir. 8. Saatten sonra yogusma ve buharlagsma sicakliklari
arasindaki fark, azalmaya baslayan 1s1 gecisiyle azalmaya gegerken, kompresor giicii, sicakliklar
ylikselmis oldugu icin, yaklasik 12. Saate kadar yiikselisini yavas da olsa siirdiirmekte ancak bu
saatten sonra, 1sinimin zayiflamasi ve sicakliklarin genel olarak diismesi ile kompresor giicii de

diisiise gegmektedir.

Gilines 1siniminin olmadigr veya yok denecek kadar az oldugu ve 1s1 pompasinin sadece
havadan c¢ektigi 1s1 ile suyu 1sitt1g1, aylara gore ilk 1-2 saatlik siire boyunca sistemin toplam 1sil
etkenliginin (COP), diismekte oldugu; bundan sonra yine aylara gore 4 ila 6. Saatlere kadar bir
miktar yiikseldigi veya sabit kaldigi; bundan sonra, sicakliklarin artmasi ile diisiise gectigi ve
suyun sicakligi 60°C’ye gelene kadar bu diisiisiin devam ettigi, Sekil 7.40°da goriilmektedir.
Sicakliklarin daha yiiksek seyrettigi yaz aylarinda, soguk aylara gore gerekli kompresor giicii
yiiksek olsa da, suya aktarilan 1sinin da daha biiyiik oranda fazla olmasi nedeniyle, COP degerleri

de daha yiiksektir.
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Sekil 7.1. Adana ili Ocak ay1 i¢in sicakliklarin zamanla degisimi.
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Sekil 7.2. Adana ili Ocak ay1 igin 1s1 aligverisi miktarlarinin zamanla degigimi.
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Sekil 7.3. Adana ili Ocak ay1 igin verim ve etkenlik degerlerinin zamanla degisimi.
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Sekil 7.4. Adana ili Subat ay1 i¢in sicakliklarin zamanla degisimi.
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Sekil 7.5. Adana ili Subat ay1 i¢in 1s1 aligverisi miktarlarinin zamanla degisimi.
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Sekil 7.6. Adana ili Subat ay1 i¢in verim ve etkenlik degerlerinin zamanla degisimi.
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Sekil 7.7. Adana ili Mart ay1 i¢in sicakliklarin zamanla degisimi.
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Sekil 7.8. Adana ili Mart ay1 i¢in 1s1 aligverisi miktarlarinin zamanla degisimi.
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Sekil 7.9. Adana ili Mart ay1 i¢in verim ve etkenlik degerlerinin zamanla degisimi.
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Sekil 7.10. Adana ili Nisan ay1 i¢in sicakliklarin zamanla degisimi.
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Sekil 7.11. Adana ili Nisan ay1 i¢in 1s1 alisverisi miktarlarinin zamanla degisimi.
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Sekil 7.12. Adana ili Nisan ay1 i¢in verim ve etkenlik degerlerinin zamanla degisimi.
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Sekil 7.13. Adana ili Mayis ay1 i¢in sicakliklarin zamanla degisimi.
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Sekil 7.14. Adana ili Mayis ay1 i¢in 1s1 aligverigi miktarlarinin zamanla degisimi.
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Sekil 7.15. Adana ili Mayis ay1 i¢in verim ve etkenlik degerlerinin zamanla degisimi.
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Sekil 7.16. Adana ili Haziran ay1 i¢in sicakliklarin zamanla degisimi.
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Sekil 7.17. Adana ili Haziran ay1 igin 1s1 aligverisi miktarlarinin zamanla degisimi.
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Sekil 7.18. Adana ili Haziran ay1 igin verim ve etkenlik degerlerinin zamanla degisimi.
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Sekil 7.19. Adana ili Temmuz ay1 i¢in sicakliklarin zamanla degisimi.
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Sekil 7.20. Adana ili Temmuz ay1 i¢in 1s1 aligverisi miktarlarinin zamanla degisimi.
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Sekil 7.21. Adana ili Temmuz ay1 i¢in verim ve etkenlik degerlerinin zamanla degisimi.
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Sekil 7.22. Adana ili Agustos ay1 i¢in sicakliklarin zamanla degisimi.
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Sekil 7.23. Adana ili Agustos ay1 igin 1s1 aligverisi miktarlarinin zamanla degisimi.
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Sekil 7.24. Adana ili Agustos ay1 i¢in verim ve etkenlik degerlerinin zamanla degisimi.
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Sekil 7.25. Adana ili Eyliil ay1 i¢in sicakliklarin zamanla degisimi.
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Sekil 7.26. Adana ili Eyliil ay1 igin 1s1 aligverisi miktarlarinin zamanla degisimi.
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Sekil 7.27. Adana ili Eyliil ay1 i¢in verim ve etkenlik degerlerinin zamanla degigimi.
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Sekil 7.28. Adana ili Ekim ay1 i¢in sicakliklarin zamanla degisimi.
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Sekil 7.29. Adana ili Ekim ay1 igin 1s1 aligverisi miktarlarinin zamanla degisimi.
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Sekil 7.30. Adana ili Ekim ay1 i¢in verim ve etkenlik degerlerinin zamanla degigimi.
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Sekil 7.31. Adana ili Kasim ay1 i¢in sicakliklarin zamanla degigimi.
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Sekil 7.32. Adana ili Kasim ay1 igin 1s1 aligverisi miktarlarinin zamanla degisimi.
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Sekil 7.33. Adana ili Kasim ay1 i¢in verim ve etkenlik degerlerinin zamanla degigimi.
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Sekil 7.34. Adana ili Aralik ay1 i¢in sicakliklarin zamanla degisimi.
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Sekil 7.35. Adana ili Aralik ay1 i¢in 1s1 aligverigi miktarlarinin zamanla degisimi.
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Sekil 7.36. Adana ili Aralik ay1 i¢in verim ve etkenlik degerlerinin zamanla degigimi.
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ADANA - SU SICAKLIGI
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Sekil 7.37. Adana icin tanktaki su sicakliginin aylara gore zamanla degisimi.
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Sekil 7.38. Adana i¢in tanktaki suya gecen 1sinin aylara gére zamanla degigimi.
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W, W

ADANA - KOMPRESOR GUCU
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Sekil 7.39. Adana i¢in kompresor giiciiniin aylara gére zamanla degisimi.
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Sekil 7.40. Adana igin sistem etkenliginin (COP) aylara gére zamanla degigimi.
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8. SONUC

Bu c¢aligmada Giines Enerjisi Destekli Is1t Pompali Su Isiticisi”nin 1s1l modellemesi ve
analizi i¢in bir algoritma ve MATLAB yazilimi olusturulmustur. Olusturulan yazilim ile Adana
ilinde sene boyunca giines 1s1nim1 ve atmosferik kosullar dikkate alinarak Giines Enerjisi Destekli
Is1 Pompasi (GDIP) sistemindeki 150 litrelik tankin i¢indeki suyun bir giin boyunca zamana bagl
cikis sicakligi, 1s1 pompasinin yogusturucusundan atilan ve buharlastiricisindan cekilen ¢ikan
1silar, kompresoriiniin giici ve verimi, kolektoriiniin verimi, performans katsayisi1 (COP)

hesaplanarak Is1 Pompali Su Isitma Sisteminin analizi yapilmaistir.
Bu analizlere gore;

Suyun 20°C’ den 60°C’ ye 1sinmasi i¢in, 1s1 pompasinin kis mevsiminde, Ocak ve Aralik
aylarinda 14,5 saat siireyle calismas1 gerekirken, bu siire, yaz mevsiminde, Haziran, Temmuz ve

Agustos aylarinda 9 saatin altina diistiigii tespit edilmistir.

Suya gecen anlik 1s1 miktarini belirleyen esas parametrenin, gelen giines 1siniminin anlik

degeri oldugu tespit edilmistir.

Isinma baslangicindan sonra 8 saat boyunca artan 1s1 miktarindan dolayi, R134a’ nin
yogusturucuda yogusma ve buharlastiricida buharlasma sicakliklari arasindaki fark da artmakta,
dolay1siyla kompresor giicli de artmaktadir. 8. Saatten sonra yogusma ve buharlasma sicakliklar
arasindaki fark, azalmaya baglayan 1s1 gecisiyle azalmaya gegerken, kompresor giicii, sicakliklar
yiikselmis oldugu icin, yaklagik 12. Saate kadar ylikselisini yavas da olsa siirdiirmekte ancak bu
saatten sonra, 1sinimin zayiflamasi ve sicakliklarin genel olarak diigsmesi ile kompresor giicii de

diisiise gectigi gozlemlenmistir.

Giines 1siniminin olmadigr veya yok denecek kadar az oldugu ve 1s1 pompasinin sadece

havadan ¢ektigi 1s1 ile suyu 1sitabildigi gézlemlenmistir.

Sicakliklarin daha yiiksek seyrettigi yaz aylarinda, soguk aylara gore gerekli kompresor
giicli yiiksek olsa da, suya aktarilan 1sinin da daha biiyiik oranda fazla olmasi nedeniyle, COP

degerleri de daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Bundan sonra yapilacak olan ¢aligmalarda, asagidaki hususlarin incelenmesi 6n

goriilmektedir:

e Bir deneysel sistem kurulup, bu ¢alismada iiretilen matematik model ve yazilimin

dogrulanmasi.



72

e Sistemi olusturan bilesenlerin her birinin modelini, yazilimda alt modiiller olarak
tanimlamak suretiyle, farkli buharlastirici-kolektor, yogusturucu-su deposu veya 1s1
degistirici tasarimlari i¢in de yazilimin rahatga kullanilabilirliginin saglanmasi.

e Bu sistemi, “Yenilenebilir Enerji Kaynakli Trijenerasyon Sistemi” nin alt {initesi

olarak ele alip, Trijenerasyon sisteminin modeline ve analiz yazilimina eklenmesi.
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