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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ISI POMPASI DESTEKLi VAKUM TUPLU KOLLEKTORDE SU
ISITICISININ DENEYSEL iNCELENMESI

Alper AYDIN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Ana Bilim Dah

Tez Danismani:
Dog. Dr. Ziyaddin Recebli
Subat 2013, 36 Sayfa

Bu calismada hava kaynakli 1s1 pompasina, vakum tiiplii giines kolektorii destegi
saglanarak, sicak su hazirlama sistemi olusturulmus, sistemin ¢alismasi ayr1 ayr1 ve
kombine olarak denenmis, performans ve verimi incelenmistir. Yapilan ¢alismada 40
litrelik depo ve 4 adet vakum tiipii kullanilmistir. Kolektér deposunun i¢ kismina 10
mm g¢apinda 9 m boyunda serpantin seklinde, 1s1 pompasmin kondenseri
(yogusturucu) yerlestirilmistir. Is1 pompasmin bir diger elemani olan kompresor
sistem Ozellikleri goz 6niinde bulundurularak 1 HP giiciinde se¢ilmistir. Sistemde 2,4
KW giiciinde aliiminyum kanatcikli fan destekli evoparator kullanilmis, 30-90 °C
araliginda calisan termostat ile sicaklik degerlerine gore 1s1 pompast kontrol
edilmistir. Deneyler havanin acik oldugu giinde ¢alistirilmis giines 1s1nim siddeti
Ol¢giilerek gilines 1smnimina bagli suyun 1sinma siiresi ve ulastigi sicaklik degerleri
kaydedilmistir. Bagka bir giinde kapali bir ortamda gilines 1s1nimin olmadig1 yerde
yalniz 1s1 pompasi ile siiresine baglh olarak ulastigi sicaklik degerleri de ayri ayri

kaydedilmis ve karsilagtirma yapilmistir. Glines 1siniminin olmadigi zaman diliminde



COP 1,43 olarak tespit edilirken; giines enerjisi ile birlikte COP =2,072 olarak
goriilmistiir Kolektor ile birlikte sistemin verimliliginde %45 artis oldugu tespit

edilmistir.

Anahtar Sozciik : Vakum tiiplii glines kolektorii, buhar sikigtirmali 1s1 pompasi.
Bilim Kodu : 708.3.015



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

EXPERIMENTAL OBSERVATION OF WATER HEATER ON THE
COLLECTOR WITH VACUUM TUBE SUPPORTED WITH HEAT PUMP

Alper AYDIN

Karabiik University
The Graduate School of Natural & Applied Science
The Department of Energy Systems Enegineering

Thesis advisor:
Assoc. Prof. Dr. Ziyaddin Recebli
February 2013, 36 pages

In this Project, by backing up air-born heat pump with solar collector with vacuum
tube, the system of preparing hot water is created, the working of the sytsem is tried
both seperately and paralelly and it’s performance and output is viewed. In this
project, the cellor 40 liters an 4 vacuum tubes ar used. The condenser of the pump in
10 mm diameter, 9 m in length and in serpantine shape is inserted to the interior of
the collector cellar. By considering it’s system compressor, another element of heat
pomp is chosen as 1 HP power. In the system, the evaporator supported with
aliminium aerofoil in 2,4 kW power is used, and the heat pump is checked in with
the thermostat in between 30 and 90°C in the fair weather the experiments are done,
by mesauring the rediation, the time of the water heating and it’s heat values are
saved. On another day, in a closed place where there is no rediation, it’s heat values

depending on the working time of heat pump are saved and experiment wich was

Vi



done in the earlier day. The time when the rediation is absent, COP is fixed as 1,43
whereas the COP exposured to sollar energy is fixed as 2,072. It’s confirmed that

collector increases the productivity of the system at the rate of 45%.

Key Words : Sollar collector with vacuum tube, heat pump vapor compressed.
Science Code : 708.3.015
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BOLUM 1

GIRIS

Is1 pompalarinin elektrikli 1sitmaya nazaran daha ekonomik olmalari, ¢evre
kirliligine neden olmamalari, istenildiginde hem 1sitma hem de sogutma amach
kullanilabilmeleri nedeniyle iizerinde sik¢a calisilan bir konu olmustur. Bilindigi
lizere, sogutma makinelerinde sogutulacak ortamdan alinan 1s1 ile kompresore verilen
enerji, yogunlastiricidan (kondenserden) dis ortama atilmaktadir. Yani sogutma
devresinde sogutma islemi buharlastiricinin (evaporatoriin) bulundugu yerde
saglanmaktadir. Is1 pompasinda ise sogutma devresinde, disariya atilan 1s1
enerjisinden faydalanilmaktadir. Is1 pompasinda 1sitma islemi yogunlastiricinin
(kondenserin) bulundugu yerde saglanmakta olup, sogutma devresinden tek farki
amacin bagka elemanlarla gergeklestirilmesidir. Yani sogutma devresinde sogutma
islemi buharlastiricida, 1s1 pompasinda ise 1sitma islemi yogunlastiricinin

(kondenserin) bulundugu yerde saglanmaktadir.

Gilinliimiiz diinyasinda sanayi ve konutlarda kullanilmakta olan ¢esitli enerji tiirleri
vardir. Bunlar: yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve yenilenemeyen enerji kaynaklar
seklinde 2 ¢eside ayrilabilir. Enerji kaynaklar1 diinyada dogalgaz ve petrol ¢ikarim
ve dagitim agisindan basi ¢ekmektedir. Bunun yani sira niikleer enerji 6nemli bir
konuma sahiptir. Bu saydigimiz tiirdeki enerjiler ¢evreye zararli oldugundan ve
tilkkenebilir enerji olduklarindan Onlimiizdeki 40-50 wyillik bir siire¢ igerisinde
yenilebilir enerji kaynaklarina yerlerini devredecekleri oOngoriilmektedir. Bu
baglamda, alternatif enerji kaynaklarmin giindeme gelmesi ve iizerinde durulmasi
gereken bir konu olmasi itibariyle bugiin ¢esitli caligmalar yapilmaktadir. Bu 6nemli
cesitliligin  basinda riizgar enerjisi ve giines enerjisi gelmektedir. Giinesten
diinyamiza gelen enerji miktarinin, diinyada bir yilda tiiketilen enerjinin 20.000 kati
kadar oldugunu bilmekteyiz. O halde; bu alandaki ¢aligmalarin her gecen giin daha

da artarak devam etmesi, hem iilkemizin ekonomisi ve disa bagimliliginin



azaltabilme agisindan zorunlu hale gelmistir. Ciinkii enerji olarak glinesten
faydalanmak, diger kaynaklarla kiyaslandiginda ¢evreye verecegi kirletici unsurlari
ihmal edilebilir boyuttadir. Belirtilen bu ve bunun gibi bircok avantajlarindan dolay,
diinyamiz var olduk¢a var olacak olan giinesten en verimli sekilde faydalanmayi
amaclayan insanoglu, bir¢ok sistemler gelistirmis ve bunlarin verimini arttirmak ic¢in
yogun calismalar igerisine girmistir. Vakumlu sistemlerde, giinesin oldugu her
zaman verim alinabilecegi anlasilmis, Ozellikle yaz aymnin disindaki diger
mevsimlerde de bundan faydalanabilecegi ortaya ¢ikmistir. Bu gibi sebeplerle bu
sistem tizerinde calisilmis ve vakum tiiplii kolektorler {iiretilerek gelistirilmistir
Giines enerjisi yeryiiziinde gilines 1s1nimina bagli olarak gilines kolektorleri araciligi
ile glines alinan 1s1 enerjisini kabaca tanimla suya aktaran sistematik diizeneklerdir.
Konumuz itibariyle giines kolektor cesitlerinden vakum tiiplii glines kolektorleri ve
bu sistemler {izerinde verim artirma ¢alismalarindan nasil sonuglar alinacag ile ilgili

performans deneylerinden bahsedilecektir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Buna benzer konuda yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

A. Ciineyt Ozyaman bir makalesinde giines kaynakli 1s1 pompasi ile mahal 1sitmadan
bahseder. Yapilan calismada 1s1 degistirici plakali esanjor kullanilmis kolektdrden

gelen sicak suyun enerjisi evopratore transferi s6z konusudur. [1]

Hiiseyin Kiling yiiksek lisans tezinde gilines kolektoriinii evoparator olarak kullanmis
olup, gilinesten aldig1 1s1 enerjisini sicak su hazirlama amaclh kullanmay1 6ngdrmiis

ve buna bagl tasarim imalat ve performans ¢alismalar1 yapmustir. [2]

S. Sevik H. Dogan ve M. Aktas politeknik dergisinde giines enerjisi ve 1s1 pompasi
ile 1sitma kurutma sistemlerinin tasarim  modellemesinden ve = sistem

termodinamiginden bahseder. [3]

Ulusal Tesisat Mithendisligi dergisinde A.T. Yasar B. Orhan ve A. Giingor evsel bir
giines enerjisi destekli 1s1 pompasindan bahseder sistem, giinesten alinan 1s1 enerjisini

suya aktarilmasi seklinde bir mantiga oturtulmustur. [4]

M. Ertiirk Z. Oktay caligmalarinda hava debisi frekans kontrollii sistemle calistirilip
tarim {irtinlerine kurutma siirelerinin etkisi, firin igerisindeki istiflemenin sekli,

kurutulan tiriin kalitesine etkisini arastirmiglardir. [5]

A. Dikici, A Akbulut ve F. Giilgimen tarafindan giines ve hava kaynakli 1s1
pompasindan olusan diizenek kurulmustur.Bu sistemde 6 adet diizlemsel gilines
kolektorii bir adet sicak su deposu, bir adet su kaynakli plakali buharlastirici bir adet
hava kaynakli buharlastirici, bir adet sirkiilasyon pompasi ve deneyler esnasinda

6l¢iim degerlerinin alinmasinda kullanilan yardimci elemanlar bulunmaktadir. [6]



M. Ketrez , H. Usta ve Y. Cay c¢alismalarinda 1s1 pompas1 giines enerjisi ile su
damitma bahseder. Bu ¢alismada giines enerjisinden yararlanilarak deniz suyunun
kullanim suyu haline getirilmesi amaglanmis. Sisteme 1s1 pompast eklenmis.
Damitma havuzu yiizeyi 0,5 m?, kolektdr egimi 30° ve damutilan su yiiksekligi 1 cm

secilmis sogutucu akiskan olarak R134a gazi kullanilmistir. [7]

K. Kaygusuz ve T. Ayhan yaptiklari ¢alismada, giines enerjisi ile 1sman Suyu
depolamak suretiyle, 1s1 pompasi ile bu depolanan enerjiyi kombine bir sekilde
sisteme dahil edilmistir. Bu ¢alismada maliyet agisindan diisiik olan bir sistem

tasarlanmustir. [8]

E. S. Oz ve A. Y. Uyarel’in yazdiklar1 kitapta giines enerjisi ile giines enerjisinden
faydalanma yontemlerinden teknik olarak bahsedilmektedir. Giines enerjisinin, 1s1,

elektrik gibi enerji ¢esidine donistiiriilmesindeki parametrelerden bahsedilmistir. [9]

A. Y. Cengel ve A. M. Boles, “Miihendislik Yaklasimiyla Termodinamik” isimli
kitaplarinda termodinamigin kanunlarindan c¢evrimlerden ve 1s1  pompasi

sistemlerindeki parametrelerden bahsetmislerdir. [10]

Z. R. Yamankaradeniz ve 1. Horuz, yazdiklari makalede, giines enerjisi ile 1s1
pompasini tlimlesik olarak bir sistemde calistirdiklarini ve karakteristik olarak analiz

ettiklerinden bahsederler. [11]

K. Bakirct ve B. Yiiksel, yazdiklar1t makalede giines kaynakli 1s1 pompasi imalati ve
deneysel olararak incelemesi yaptiklar1 yazilidir. Bu ¢aligmada gilinesten elde edilen
181 enerjisi ile bir enerji deposunda bulunan bakir serpantin borularin isitildigi ve
buradan depo icerisindeki suya 1s1 transferi gergeklestigi, 1sinan suyun yogusturucu

tizerinden gegirilerek 1s1 kaynagi olarak kullanildigindan bahsedilmektedir. [12]



BOLUM 3
VAKUM TUPLU GUNES KOLEKTORLERI

Vakum tiip i¢ i¢e gegmis iki cam tiipiin {ist kistmlarindan birbirlerine kaynatilmasi ve
biiyiik tiipiin alt kismimnin kapatilmas: sonucunda olusmustur. Iki tiip arasindaki hava
biiyiik tiipiin alt kismindan emilerek disar1 atilir ve sizdirmazhigi saglanir.i¢ ice
geemis bu iki tliplin arasindaki vakum basinci 5x107 Pa.’dir. Ist transferindeki ve
isinin - depolanmasindaki kayiplar minimuma indirgenmistir. Iki tiip arasindaki
vakumu muhafaza etmek icin tipki televizyon tiiplerinde oldugu gibi baryumdan
yararlanilir.Bu sayede uzun dénemli stabilitasyon saglanmaktadir. Bu tiipler oldukca
giiclli ve saydam bir yapiya sahiptir. 2.5 cm ¢apinda yagan doluya dayanir ve yiiksek
kalitede borosilikatli camdan imal edilmistir. Igteki tiipiin dis yiizeyi dzel bir segici
yiizeyle kaplanmistir. Secici ylizey kaplamasi ig¢in (AI-N/Al) kullanilmaktadir.
NASA tarafindan bulunan segici yiizey sayesinde, giines 1sinlari miikemmel bir
sekilde emilip 1s1ya cevrilir ve yansima minimum diizeye indirgenir. Pratikteki dmrii

15 yildan fazladir.

Cizelge 3.1. Vakum tiipiiniin teknik 6zellikleri.

Model Vakum Cam Tiip Kaplama Al-N/Al
. Yiiksek Kalite .

Cam Malzemesi Borosilikat Cam Absorption Katsayisi 0>0.91-93
Tiip Dig Cap1 @ 47 mm Riizgar Direnci (m/s) 30 m/s
Tiip I¢ Cap1 @ 37 mm Donma Tolerans1 (°C) -18
Cam Kalinlig 1,6 mm Dolu Toleransi (mm) 025

Vakum Tiipiin 20
Agirhig 1,5 kg/adet Is1 Kayip Katsayis1 (W/m* °C) <0.6
Vakumlu Tiipiin 3 < o
Basinc 5x10™ Pa Isima Sicakligi (°C) 250
Absorber malzemesi Aliiminyum Calisma Sicakligi (°C) <5




Sekil 3.1. Vakum tiipiiniin i¢inde dolasan akiskanin hareketi.

Bakir 1s1 borusu igerisinde, suyun haraketi sekilde goriildiigii gibi, borunun alt
kismindan yol alir. Bu noktada 1sinan suyun hacmide artar ve sicaklig1 diisiik olan
suya oranla daha ¢ok buharlasir. Bu sayede borunun iist kismindan depoya haraket
eder. Is1 kaybeden buhar halindeki su, buhar ¢evrimini tamamlamak igin tekrar 1s1
borusunun altinda gider. Vakum tiipliniin cam igerisindeki havanin alinmig olmasi ve
ya havanin minimize edilmesi sayesinde, cam icerisine niifuz eden 1s1 enerjisinin,
bakir boru igerisindeki suyu 1sitir. Buna bagli olarak suyun molekiiler enerjisinde
artis meydana gelerek buhar basincinda artis meydana gelir. Secici yiizeyin bu
sistemdeki rolii azzimsanmayacak kadar ¢oktur. Sicaklik parametresi tiip icerisindeki
1s1 enerjisinde miithis bir artis saglar. Sekilde tiip icerisindeki akigkanin haraketi

goriilmektedir. Calisma s1vist olarak su antifiriz vs. gibi akiskanlar kullanilabilir.

Paslanmaz
Depo

Poliliretan
izolasyon

Yiksek

Yogunluklu Yogunluklu
Ak?gkan Akiskan
Vakum Tup

Sekil 3.2.Vakum tiipiiniin i¢inde ve depo igerisinde dolasan akigskanin hareketi.



Diizlemsel ¢elik borulu giines kollektorleri gibi kullanim suyu elde etme amagl olan
vakum tiiplii giines kollektorler deposu paslanmaz ¢elikten imal edilirler. Giines
kollektdrii depolari, glindiiz kazanilan 1s1 enerjisini daha iyi muhafaza etme amaci ile
dis kisimlari, 1s1 gegirgenlik katsayis1 diisiik olan poliiiretan izolasyon ile kaplanarak
151 kayb1 minimize edilir. Sekilde de goriildiigii gibi diisiik yogunluktaki akiskanin 1s1
enerjisine maruz kalmasiyla hacminin artmasi buna bagli olarak yogunlugunun
azalmasi ile tlip igerisindeki haraketi goriilmektedir. Depo igerisinde yine isinan
suyun iist kisitmda bulunacagi ve bu sayede deponun alt kisminda daima sicakligi
diisiik olan suyun bulunacagr ve tiipiin i¢ine bu kisimdaki suyun girecegini
sOyleyebiliriz. Bu baglamda suyun 1sinmasi periyodik bir sekilde devam edeceketir.
Sicak su tahliyesi, sicak suyun deponun iist kisminda bulunmasindan dolay: deponun

tistiinden saglanir. Soguk su giriside haliyle alt kisimdan saglanir.

st transferi

\1*1

Havas) alnmis
tdp tarafindan
s0durulan

glnes enens

Sogurucu 181
borusu

Sekil 3.3. Vakum tiip i¢ yapisi ve olusturan pargalar, ¢alisma sekli.

Vakum tiipleri, giines 1s1nimin1 yutma oraninin {(absorption) = ()} biiyiik olmas1 ve
geri nesrediciligin {(emission) = (B)} diisiik olmasi nedeniyle ¢ok verimlidir ve en
ileri teknolojidir. Kolektorle de en oOnemli sorun olan giines ismniminin geri
nesredilmesi vakum tiipler sayesinde minimuma indirgenmistir. Vakum tiip
teknolojisi ile yaz ve kig aylarinda gilines enerjisinden yararlanmanin 6nii agilmaistir.
Gilines 1511 bakimdan fakir bolgeler bu teknoloji sayesinde cevre dostu yesil
enerjiden yararlanma imkanina kavustu. Vakum tiiplii kolektorler giines 15181
giiniin her saatinde dik olarak alirlar ve ¢ok verimlidirler. Vakum tiiplii kolektorlerde

absorption(a) %91-%93, emission(p) ise %4-%8 dolaylarindadir. Vakum tiiplii



kolektorler, giines 1sinimin1 ¢ok yiliksek verimle 1s1 enerjisine doniistiiriir ve depo

ederler. Depolanan 1s1, vakum tiipiin 6zelligi sayesinde sistem disina ¢ikamaz.



BOLUM 4

BUHAR SIKISTIRMALI ISI POMPASI

4.1. 1S POMPALARI

Ist pompasmin kullanimindaki amag, 1sitma aylarinda diisiik sicakliktaki 1s1
kaynagindan 1s1 ¢ekerek, bu 1s1y1 yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynagina aktarmaktir.Is1
pompast ile sogutma makinesini birbirinden ayiran tek fark kullanim amaglaridir. Is1
pompalarinda, kondenserde yiiksek sicaklikta digar1 atilan 1sidan su, hava veya bagka
bir akigkanin 1sitilmasi saglanir. Amag yikanma, 1sinma, kurutma ve benzeri isler i¢in
sicak su, sicak hava elde edebilmektir. Termodinamik agidan temelde sogutucu ve 1s1
pompasi arasinda temel bir fark, bulunmamaktadir. Sistem ilgi alaninin yiiksek
sicaklik bolgesi olmast halinde "1s1 pompasi”, diistik sicaklik bolgesi olmasi halinde
ise "‘sogutucu’ olarak isimlendirilmektedir. Isitict ve serinletici islevlerinin her
ikisinin  birden degerlendirilmesi ise olayin ekonomikligi agisindan Gnem
tasimaktadir. Termodinamigin II. yasasi, 1simin diisiik sicaklik seviyesinden yiiksek
sicaklik seviyesine transferi i¢in yardimci bir enerji kaynagmin gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bu enerji ihtiyact mekanik veya elektrik enerjisi seklinde
karsilanabildigi gibi 1s1 enerjisi seklinde de karsilanabilmektedir. Ist pompalari ile
atilan enerjiden de yararlanmak mimkiindiir. Fabrika ve otel, sinema gibi yerlerde
atilan 1s1 enerjisinden yararlanilarak enerji tasarrufu saglanmasinda giinlimiizde
tercih edilen uygulamalardan bir tanesi oluyor. Ancak her yerde de goziimiiz kapali
olarak 1s1 pompasindan yararlanmay1 diisiinmemeliyiz. Oncelikle atilan 1smin enerji
(kalori) olarak buytiikliigii, sicakligi, geri kazanma yollari, 1s1 alinan soguk ortam,
sistem oOzellikleri, atilan akigskanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, verimlilik ve
benzeri hususlar ile kullanma gayesi gdz Oniine almarak c¢ok yonlii inceleme
yapilmas1 gerekmektedir. Bazi hallerde sadece 1sitma amaciyla 1s1 pompasi
kullanilmast verimli olmayabilir. Cesitli amaglarla hem sogutma ve hem de 1sitma

gereken hallerde, 1s1 pompalari en uygun ¢oziim yolu olabilir. Kurutma tesisleri, spor



tesisleri, gida ve tarim sanayinden bazi ¢ift yonlii uygulamalar1 6rnek olarak

verebiliriz.

Kondenser

3

&, CGenlegme

T vanasi

Sekil 4.1. Buhar sikistirmali sogutma sistemi.

Cift tesirli 1s1 pompalar1 yazin sogutma aylarinda bir sogutma makinesi olarak
kullanilirlar. Gorevleri; diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan (igeriden) 1s1 ¢ekip, bu
1s1y1 yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynagina (disariya) atmaktir. Burada kullanim amaci,
yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynagini 1sitmak degil, diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagim

sogutmaktir. Dolayisiyla sogutma makinesi gorevi goriir.

4.2. BUHAR SIKISTIRILMASI ISI POMPASININ CALISMASI

Is1 pompasi ¢aligmasinda kompresor sogutucu akigkani kondensere dogru sikistirir ve
bu sikistirma sonucunda sogutucu akiskan kizgin buhar halini alarak kondensere giris
yapar. Sikistirma sonunda, kondensere gaz halinde gelen akiskan yliksek sicaklikta
kizgin buhar halde ortama 1s1 vererek sivi hale gecer. Bu hal degistirme neticesinde
yogusma gizli 1sisim1 verir. Kondenserden doymus buhar olarak ¢ikan sogutucu
akigskan, genlesme valfine (sistemde kilcal boru) girer. Genlesme valfinden gecen
akigskanin basinci diiser. Doymus buhar halde basinci diistiigii i¢in sogutucu akiskan
stv1 hale gegis yapar. Kompresoriin emme hattinda bulunan evoparator diisiik basing
olusur. Bu diisiik basing, evoporatore giren sogutucu akigskanin buharlasmasina
yetecek diizeydedir. Evoporatérde sogutucu akiskan sivi halden doymus buhar gaz

haline gecerken, buharlagsma gizli 1sistm1 diislik sicakliktaki ortamdan alir. Bu

10



olaylardan sonra, bir 1s1 pompasi devresinde evaporatoriin bulundugu ¢evreden 1s1
alinir. Kondenser ile bulundugu ¢evre arasinda 1s1 transferi gergeklesir. Kondenser
tizerindeki 1s1y1 tekrar g¢evre birakir. Bu sekilde sistem devir daim seklinde
calismasini siirdiiriir. Is1 pompasinin performans katsayisi (veya etkinligi) elde
edilenin (1sitma durumunda Qy serinletme durumunda Qc) bunu elde etmek igin

harcanana (W) oranidir, yani

Qy Qy

COPsitma = w Q—0c

Q Q
COPSO = ;C = Qy_CQC

COPgipmq = COPsp5 + 1

Kompresor verimsinin ( ng= izantropik verim ve ny, =mekanik verim) dikkate

alinirsa;

— Qy _ hc_hd
COPLSltma - W -

olmaktadir. Asagidaki sekilde performans katsayisinin evoparatér ve kondenser

sicakliklarinin farki ile degisimi verilmistir.
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Sekil 4.2. Buhar sikistirilmasi 1s1 pompasinin performans degisimi.

Buhar sikistirmali bir 1s1 pompasinin verim analizini gosteren grafikte, sistemdeki

sicaklik farkinin azalmasi, sistemdeki elde edilecek verimi artirdigi goriilmektedir.

Bu artis sicaklik farkindan kaynaklanmaktadir. Bu har sikistirmali 1s1 pompasi

sisteminde, buharlagtiricinin bulundugu ortamdaki sicaklik ile yogusturucunun

bulundugu ortamdaki sicaklik arasindaki farkin az olusu, sistemin verimini artirir.
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Sekil 4.3. Basing ve sicaklik degisimi ile ¢alisan bir 181 pompasi ¢evrim semasi.

Teorik olarak, buharlastirict ve yogusturucunun, bulundugu ortamlarda 1s1 transferi
gorevini Ustlenmektedir.Is1 pompasi uygulamasinda yogusturucu ve buharlastirici
arasindaki sicaklik farki, teorik verimi etkilemede Onemli bir faktér oldugu
sOylenebilir. Buharlastiricinin ortamdan aldig1 1s1 enerjisi, akigkanin 1s1 tasiyici
ozelligi kompresoriin sikistirma 6zelligi ve buharlastiricinin 1s1y1 iizerinden atmasi
gibi faktorler, 1s1 pompasinin ¢alisma prensibini olusturmaktadir. Sekil 4.3.” te 73,5
°C sicakliginda yogusturucuya giren akiskan 48 °C olarak c¢ikmaktadir. Burada
yogusturucunun 1s1 enerjisini izerinden attig1 bariz bir sekilde goriilmektedir. Sekilde
yola ¢ikarak, genlesme ventiline 13,5 bar basincinda giren akiskanin genlesme
ventilinden 1,7 bar basincinda c¢iktigi yani akigkanin genislemeye ugrayarak

yogustugunu sekilden anlayabiliriz.
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43. HAVA KAYNAKLI BUHAR SIKISTIRMALI ISI POMPASINI
OLUSTURAN ELEMANLAR

4.3.1. Kompresor

Sikistirmali 1s1 pompalarinin (ya da sogutma sistemlerinin) en 6énemli elemanidir.
Kendini olusturan parcalari sistemin ihtiyacina gore degisen, asil amaci
evoparatordeki sivi halde olan akigkani emerek, sikistirmak suretiyle kondensere
kizgin buhar halde gondermek olan bir gaz pompasidir. Kompresorler sogutma
sisteminin kalbidir. Sogutucu akigkan ¢evrim boyunca dolastirilarak. Sicak ortamdan

soguk ortama 1s1 transferi kompresorle meydana gelir.

Cesit olarak genellikle:

1. Rotorlu kompresdrler
2. Pistonlu Kompresorler
3. Turbo kompresorler

4. Vidali kompresorler

Olmak tizere genelde 4 tip olarak imal edilirler.

4.3.2. Kondenser (Yogusturucu)

Kompresorden ¢ikan kizgin sogutucu akiskan buharinin sogutularak yogusturuldugu
elemanlardir. Sikistirilmis sogutucu akiskan burada kizgin buhar halden sivi hale
gecer. Sistem buharlastiricidan almis oldugu 1s1 enerjisini kondenserden disar1 atarak
sistemin amaca hizmet etmesini saglar. Kondenserin yiizey alan1 genisletilerek bu
durum daha kolay bir sekilde gergeklesir. Tanimdan anlasilacagi gibi ortam ile bir 1s1

alis verisi gerceklesmektedir.
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Sekil 4.4. Buhar sikistirmali 1s1 pompasi Sistem ¢alismasi.

4.3.3. Evoparator (Buharlastiric)

Is1 pompasi sisteminde buharlagtiricinin ¢aligsmasi igerisinde bulunan sivi sogutucu
akiskanin buharlagirken bulundugu ortamdan 1s1 ¢ekmesi esasina dayanir.
Buharlagtirici bir maddeyi sogutucu akiskanin gizli 1sisim1 kullanarak sogutur.
Sogutma miktari, buharlastirici yiizey alania, toplam 1s1 transfer katsayist ve
sogutucu akiskan ile sogutulacak olan madde arasindaki sicaklik farkina bagli olarak

degisim gosterir.

4.3.4. Genlesme Valfi

Sistemdeki yiliksek basing bolgesinden gelen akiskanin basincini, akiskan
genisleterek, seviyeli bir sekilde diisiiren ve istenen basinca ulastiran elemandir.
Genlesme valfi ihtiyaci, kiiglik sistemlerde kilcal boru ile karsilanabilir. Buhar
sikigtirmali 1s1 pompalarinda olmazsa olmaz bir elemandir. Buharlastiriciya giren
akigkanin mutlak suretle basincinin diisiik olmasi gerekmektedir. Bu durumda

akiskanin basincini diisiirmek i¢in genisletme elemani kullanilir.
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Kompresor i¢in gerekli is:

W, = Th(hz - h1)

Yogunlastiricidan disartya verilen 1s1:

Wy = m(hz - h1)

Buharlastiricida saglanan sogutma:

W, = m(h1 - h4)

logP

3 12

/ |

|

4 1 i

i ] i

] (] |

l i !
! ' i "
hz=hy by ﬁﬂ "

.

._]
=

Iu
=

Z S2=5 G

4

Sekil 4.6. Basit buharli ¢evrimin T-S diyagramlart.
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4.3.5. Sogutucu Akiskan (R134a)

Sogutma sistemlerinde en ¢ok kullanilan akigkan R12’dir. Bu gaza alternatif olarak
R134a gazi kullanilmaktadir. R134a gazinin i¢inde hi¢ clor atomu yoktur. Atmosfere
higbir zarar1 olmayan bu gaz émrii de oldukca kisadir. R134a gazi tutusmadigi i¢in
onu iyi bir sogutucu akiskan olmasinin yaninda pahali bir gaz olmasi da

dezavantajidir. Asagida R134a gazina ait teknik 6zellikler belirtilmistir.

Cizelge 4.1. R134a gazinin karakteristik 6zellikleri.

Ozellikler Degerler
Molekiiler kiitle (kg/mol) 102.23

1 bar basingta kaynama noktasi (°C) -26.5
Kaynama noktasinda buharlagsma gizli 1s1s1 (kj/’kg) 215.5

25 °C’ akiskamin yogunlugu (kg/m®) 1210

25 °C’ akiskanin termal iletkenligi (W/mK) 0.0824
Kiritik sicaklig1 (°C) 101.1
Kritik Basing (kPa) 4060
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BOLUM 5

MATERYAL METOD

5.1. DENEY CIHAZININ TASARIMI

Bu ¢alisma deneysel bir ¢alismadir. Sistemin pargalar1 piyasadan temin edilmis olup
sistemin asetilen ve ark kaynaklari, Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi

Tesisat atolyesinde yapilmustir.

Sistem aslinda ayr1 ayri1 1s1 kaynagi olarak yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bu 1s1
kaynaklarinin, kombine bir sekilde calismasi ve bu sayede birbirlerinin dezavantajl
taraflarin1 6rtmesi seklinde diisiiniilmiis ve buna gore tasarlanmistir. Bu baglamda
sistemde 4 adet vakum tiipiiyle ¢alisan mini bir giines kolektorii imal edilmis,
deposunun i¢ine serpantin seklinde bakir boru dosenmistir. Sistemin sekli asagida
goriilmektedir. Burada 1s1 pompasinin kondenseri olan bakir borunun uglari deponun
kenarlarindan  ¢ikartilarak  evoparator ve kompresdre giderek  devresini
tamamlamaktadir. Sistemde, sogutucu akiskani siizmesi i¢in 1 adet dryer ve akiskani
genlestirerek yogusturmasi i¢in 1 genlesme elemani (kilcal boru) kullanilmastir.
Giines kolektoriinde absorbe edilen 1s1 enerjisi ile sicak su hazirlama sistemine destek

olarak 1s1 pompas1 sisteme monte edilmistir.
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Sekil 5.1.Is1 pompasi destekli giines kolektorii.

Depo imalinde, 2 mm kalinliginda c¢elik sac tercih edilmistir. Bu sacin belirli
yerlerinden 4 adet delik agilarak odeliklere vakum tiipleri yerlestirilmistir. Vakum
tiiplerinin yaklasik 3-4 mm’lik kisimlar1 deponun igerisine sokulmustur. Sizdirmazlik
agisindan saglam yapiya sahip olan plastik conta, deliklere monte edilmistir. Vakum
tiipleri glinesin giin igerisinde haraketi ve bolgenin enlem agis1 dikkate alinarak belli
bir agiyla depoya monte edilmistir. Deponun i¢ kismina belli siklikta serpantin
seklinde bakir boru monte edilmistir. Depoya giren ve ¢ikan bakir boru, sistem

calismas1 agisindan yine alt kisimda bulunan evoparator ve kompresore baglanmistir.
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Sekil 5.2. Is1 pompasi destekli giines enerjili sistem (Egim agis1 40+15°).

Sekil 5.3. Is1 pompasi destekli giines enerjili sistem yan goriiniis.
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Sekil 5.4 Is1 pompasi destekli giines enerjili sistem depo i¢ kismi.
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BOLUM 6

ENERJi HESAPLARI

6.1. DENEYIN YAPILISI

Deneyler ge¢is mevsim donemi olan ve sistemin tiim yila yansimasi agisindan
26.04.2012 28.04.2012 ve 29.04.2012 tarihlerinde saat 10.30 ile 16.00 arasinda 3 giin
stireyle yapilmistir. Giines 1s1nim siddetine gore degisen parametreler géz oniinde
bulundurularak, havanin deneyin baslangicinda sabah saatlerinde agik ilerleyen
saatlerde pargali bulutlu oldugu (Cizelge 6.1.) giin sistemin 1s1 pompasi ¢alistirilmis,
su kullanim sicakligina ulastifinda termostat yardimi ile kompresér durmus bunun
ardindan termostatin sicaklik ayar1 50 °C’ye c¢ikarilmis ve sistemdeki durum
gozlenmistir. Havanin tamamen acik oldugu giin ise 1s1 pompast ¢alistirllmamis
sadece glines 1s1nimindan elde edilen enerji ile su kullanim sicakligina ulastirilmistir.
Bu sayede 1s1 pompasinin sistemdeki rolii incelenmistir. 3. giin ise sistem kapali bir
ortamda sadece 1s1 pompasi ile su kullanim sicakligina ulastirilmistir.  Yapilan
Olgiimler dijital termometre termokupl ve giines 1sinim siddeti Olgiimii icin
solarimetre kullanilmistir. Yapilan Olgiimler sistem verim hesabinda kullanilmak
tizere tek tek kaydedilmistir. Sistemdeki kolektoriinde, 1s1 yutuculugu, 1s1y1 absorb

etme acisindan yliksek bir performansa sahip olan vakum tiipleri tercih edilmistir.

Olgiimler 3 giin boyunca 11.00 — 15.00 arasinda 15 er dakika ara ile yapildi.
Degiskenlere bagli olarak ortalama 1sitma tesir katsayist hesaplandi. Sonuglar

grafikler ile desteklenmistir.

6.2. SISTEMIN TERMODINAMIK ANALIZi

[k etapta, sistemde 2 ayr1 1s1 kaynagmin analizini ayr1 ayr1 yaptiktan sonra birlikte
calistiklarindaki ~ durumlari, deneylerden elde edilen sonuglarla birlikte

hesaplanacaktir.
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6.3. ISI POMPASI GEREKLIi HESAPLARI

Depo 40 It’lik olup bu 40 It suyu 15 °C’den kullanim sicakligi olan 40 °C’ye

getirmek i¢in gerekli olan enerji.

Q = m.c,. At

Q =40.4,18.(40 — 15) = 4180 kJ

4180
Q = —— = 696,66k]/h

6
=000 _ h193k
Q=3g00 = V193M/s
Q=193 W

Kondenser
Qk = 193W

Kondenser yiizey alan1 Ak = 1,32 m?

Q = k.Ak.Atm

Ak =—23 =18 _ 93 m
k.Atm 25.5,83

Burada;

K : Toplam 1s1 gegis katsayist W/ m’K

Ak : Kondenser yiizey alani m’

Atm - Logaritmik sicaklik fark:
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Buradan;

Ak =132 m’ ihtiya¢ duyulan enerji miktarina gore olmasi gereken boyut.

Sistemdeki mevcut kondenser ylizey alani :

Ay= 2mrL
Ax=2.3,14.0,05.10

A, =3,14 m’ olup sistem i¢in bir hayli yeterlidir.
Burada ise:

r :Bakir boru yarigapt m
L :Bakirboruboyu @ m

Sekil 6.1.°de 1s1 pompasinin ideal ¢evrimi i¢in R134a gazinin logp-h diyagramindan

asagidaki degerler okunmustur.

h, =406,29 Kjlkg
h, =441,37 Kjlkg
hy =279,04 Kjlkg
h, =279,04 Kjlkg

Sogutucu akiskan miktar1 (R134a)

Q =m.(hy — h3)
0,193 = m. (441,37 — 279,04)
m = 0,00119 kg/s m=1,19g/s

Evoparator

Q. =m(hy — hy)
Q. = 0,00119(406,29 — 279,04)
Q, = 0,151kW=151W
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Kompresor

We = m. (hy — hy)
W, =0,00119. (441,37 — 406,29)
Qr = 0,042kW = 42W

Sekil 6.1. Logp-h diyagrami - R134a gazimnin ideal ¢evrimi.

Kondenserli depoda meydana gelecek olan kayip 1silardan dolayr kompresoriin giicti
1 HP olarak sec¢ilmistir. 1 HP R134a gaz1 kompresoriiniin katalogundan sogutma
giici 920W (10 °C kizdirma sicakliginda, 60 °C kondenezasyon sicakliginda)
kondenser kapasitesi 1100W giicii karsilayacak sekilde imal edilmistir. Sistem hava
kaynakli olarak calistigi icin evaparatére 65W giiclinde kiigiik fan takilmistir.
Sistemde drayer ve sogutucu akigkani genlestirme gorevinde olan 0,1 cm ¢apinda
kilcal boru kullanilmistir. Sistem kis aylarinda ihtiyact karsilamasi diisiiniilerek

kolektor egimi Karabiik ilinin enlem derecesi +15 seklinde konumlanmastir.

25



6.4. GUNES KOLEKTORU ENERJI HESABI

Sistemde gerekli olan enerji 4180 kJ bulunmustu.

Kolektor yiizey alani
F; kK — ¢
n.Itop

-F,  =Glines kolektorii yiizey alani
-n =kolektdr verim faktorii (vakum tiipti) 0,65 alinir.
-Q  =696,66 kJ

-Itop =3 giin boyunca solarimetre ile Slgiilen giines 1511m siddeti degerleri

ortalamasi. 829 W/ m2

F,,=0,77 m

Kolektor 1s1 kazanc

qx = 675W /m? (6lgiilen ortalama)
Qx = FFpqp
F, =kolektor yiizey alani

F, =Egim agisi faktért 1,33 alindi
Q, =0,77.1.675=519,75W/m?

Sistem tasarlanirken 6zellikle bulutluluk oraninin ¢ok oldugu yerlerde kullaniminin
saglanmasi i¢in tasarlanmaya calisilmistir. Sistemde birincil 1s1 kaynagi olarak 1s1
pompasi diisliniilmiistiir. Giines radyasyonunun yogun oldugu zaman dilimlerinde 1s1
pompasi c¢alismayacagi , 1sinimin ¢ok az ya da hi¢ olmadi§i zamanlarda ise 1s1
pompasinin devreye girecegi ongoriilerek sicak su hazirlamada enerji tasarrufu igin
boyle bir calisma yapma ihtiyact hissedilmistir. Sistemde su deposuna 40 It su
konulmustur. Deney giin giin yapilmis ve her giin yapilan 6l¢timler tablo halinde

asagida verilmistir.
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Giines Enerjisi+Isi Pompasti Yalniz Glines Enerjisi

Cizelge 6.1. 26.04.2012 Cizelge 6.2. 28.04.2012
tarihinde yapilan 6l¢timler. tarihinde yapilan 6l¢iimler.
Saat Su(°C) | Ismum W/m? Saat Su(°C) | Ismm W/m?
11.00 i 700 11.00 |15 746
11.15 19 732 11.15 16 756
11.30 23 448 11.30 18 777
11.45 28 602 11.45 21 780
12.00 32 427 12.00 23 796
12.15 35 377 12.15 26 803
12.30 37 522 12.30 29 811
12.45 38 683 12.45 32 821
13.00 40 257 13.00 36 812
13.15 41 162 13.15 39 804
13.30 42 122 13.30 41 796
13.45 43 87 13.45 43 772
14.00 44 80 14.00 45 760
14.15 46 71 14.15 46 751
14.30 47 77 14.30 48 732
14.45 49 80 14.45 50 662
15.00 50 90 15.00 52 627

Iki ayr1 giin yapilan dlgiimlerde 1. giin tabloda giines 1s1nim siddeti degerlerinden de
anlasilacag1 gibi havanin 6gle saatlerine kadar acik sonra tamamen kapali oldugu ve
2. giin havanin tamamen agik oldugu goriilmektedir. Ayrica 1. giin su 1sitma kaynagi
olarak 1s1 pompast ve kolektorle 2. giin yalniz giines enerjisi tarafindan yapildigini da

belirtelim.

[k giin 151 pompasinin 1s1nmmin ¢ok az oldugu saatlerde de su sicakligimni istenilen

seviyeye getirebildigi anlagilmistir.
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Buradaki degerler kullanilarak 1. giin Q=998.37 kcal =1,16 kW olarak bulunur.
Yapilan deneyde 1 HP lik hermetik kompresor. =0,745 kW ve Fan ise 0,065 kW

olarak hesaba katilirsa 1s1 pompasinin:

COP — QkOTl

Wkomp +Wfan

Esitliginden Giines 1siniminin olmadigi zaman diliminde COP 1,43 olarak

hesaplanirken;

Birinci giin 2 saat , 151n1m oldugu i¢in 1s1 pompasi giines enerjisiyle birlikte 2 saat
devrededir.

O 2 saatte ise

Qkon + Qh

COP =
Wkomp + Wfan

Buradan giines enerjisi ile birlikte COP =2,072 olarak ortaya ¢ikar.

Kolektdr ile birlikte sistemin verimliginde %45 artis oldugu tespit edilmistir.

Sistem 3. giin disariya ¢ikarilmadan sadece 1s1 pompast ile depodaki 40 It su,

kullanim sicakligina ulastirilmak icin saat 13.00°da galistirilan 1s1 pompast 15 °C

suyu 2 saatte 40 °C ye ulagtirmistir.
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BOLUM 7

DENEYLERDEN ELDE EDIiLEN VERILERIN GRAFIKLERI

7.1. 1. DENEY GUNU ELDE EDIiLEN VERILERIN GRAFIKLERI
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71 700 ~
40 600 E
2
g - 500 ¢
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- 200 *
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Sekil 7.1. Giines 1s1nim siddetine gore su sicaklik degisimi.
Istnim siddetine bagli olarak degisen suyun sicaklifi, grafikte gosterildigi sekilde

artis gostermis, radyasyonun diistigii zaman dilimlerinde bile su sicakligindaki artis

devam etmistir. Is1 pompasi bu noktada destekleyici gorevini iistlenmistir.
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Sekil 7.2. Olgiilen 1s1 pompas degerleri.

Kondenser giris ve ¢ikis sicakliklari arasindaki fark arttikga kondenserin suya daha
cok 1s1 verebildigi anlasilmistir. Kolektor sayesinde isinan suyun, kondenser ile
arasinda ki sicaklik farki azaldig: i¢cin kondenserin giris ve ¢ikisi arasindaki sicaklik
farki da grafiklerden de anlasilacagi gibi azalmaktadir. Bu durumda evaparatoriin
cikis sicakligr da artmakta sogutucu akiskanin entalpisi artmakta ortamdan c¢ekecegi

1s1 miktarina gore kondenserden atilan 1s1 miktarinda da artig olmaktadir.

2,5

cop

1,5 _v‘*

Isitma Tesir Katsayisi

0,5

11,00 11,30 12,00 12,30 13,00 13,30 14,00 14,30 15,00

Saat —COP

Sekil 7.3. Sistemin verimi.
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Is1 pompasi ¢alismaya basladiktan sonra giines 1smnimin arttig1 durumlarda sistemin

ITK’ sinda artma gézlemlenmistir.
Is1 pompasinin dahil oldugu Sistemin performansinda belirgin bir artis
gorilmektedir. Yalniz glines kolektoriinden elde edilen verimden daha yiiksek bir

verim elde edildigi grafikten de anlasilmaktadir.

7.2. 2. DENEY GUNU ELDE EDIiLEN VERILERIN GRAFIKLERI
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Sekil 7.4. Olgiilen 151n1m siddetine gére su sicaklik degisimi.

Radyasyonun maksimum seviyelerde seyrettigi bugiin de, 1s1 pompasina ihtiyag¢
duyulmayan bir durum olusmakta ve sadece giines 1smmimi1 suyu 1sitmaya
yetmektedir. Grafik olusumunda radyasyonun, bu mevsimde yeterli seviyede olmasi,
kis aylarinin durumunu yansitmayan bir goriintii cizse de, sistemin 4 mevsime

yayilmasi da s6z konusudur.
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7.3. 3. DENEY GUNU (SADECE ISI POMPASI DEVREDE)
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13,00 13,15 13,30 13,45 14,00 14,15 14,30 15,00
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Sekil 7.5. 40 It suyun yalniz 1s1 pompasi ile 1sinma durumu.

Is1 pompast kondenseri 2 saat igerisinde, lizerindeki isiy1 suya transfer ettigi
goriilmektedir. Suyun kullanim sicakligina ulastig1 2 saat igerisinde 1s1 pompasindaki
sicaklik parametreleri ve termodinamik degiskenlerin bulundugu grafik ise asagida

goriilmektedir.
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Sekil 7.6. Is1 pompasinda sicaklik degerleri.
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Is1 pompasiin sicaklik degerleri degisimi, kolektorde isinan suya bagli olarak
degisim gostermektedir. Ozellikle kondenserin bulundugu depoda 1sman suyun,
kondenser giris ve ¢ikis sicaklik farkimi etkiledigi, buna bagl olarak grafikte,

kondenserin 1s1 atma kapasitesindeki degisimi goriilmektedir.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada 1s1 pompasi ile giines kolektorii kombine ¢alistirilmis olup, sistemin

deneysel incelenmesi sonucunda :

Sisteme kolektorden Qn= 519,75 ve 1s1 pompasindan Qx=998.37 enerji girdisi
saglanmistir. Toplamda depodaki 40 It suya
Qsu=1514.12 kcal 1s1 transferi gerceklestirilmistir.

Sistemin COP ‘si gilines 1siniminin olmadigi zaman diliminde 1,43 1smimin oldugu
zaman diliminde ise 2,072 olarak bulunmustur. Kolektor ile birlikte verimde %28

artis oldugu saptanmustir.

Sistem kapali bir mekanda yalniz 1s1 pompasinin performansini test etme amaclida
calistirilmis olup 15 °C su yaklasik 2 saatte kullanim sicakligina ulastigi dlgitimler
sonucu tespit edilmistir.

Oneriler

Bu ¢aligmada R134a gazi kullanildi. Is1 pompalarinda kullanilan diger akiskanlarda

denenebilir.

Calismada kondenser ylizey alani ihtiyag olan 1s1 enerjisine gore hesaplandi.
Kondenser yiizey alaninin o6zellikle su ile arasinda olan sicaklik farkinin
azalmasindan dolay1 iizerindeki 1sty1 atmada zorlandigi anlagilmig, hesaplananin

olabildigince iistiinde imal edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Evoparator yiizey alan1 degistirilebilir.
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