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OZET

AILE TiPi BIR GUNES ENERJIiSi DESTEKLI
ISI POMPALI SU ISITICISI SISTEMININ
TASARIMI VE OLUSTURULMASI

YASAR, A.Tevfik
Yiiksek Lisans Tezi, Gilines Enerjisi Enstitiisii
Tez Yéneticisi: Prof.Dr. Ali GUNGOR
Aralik 2007, 106 sayfa

Bu tezde, diisiik enerji tiikketimi ile sicak su iiretimi yapabilen gilines
enerjisi destekli 1s1 pompali su 1siticist sisteminin tasarimi  ve
olusturulmast iizerine ¢alisilmistir. Tasarim i¢in buhar sikistirmali ¢evrim
prensipleri incelenerek, gilines destekli 1s1 pompalarinin teorik analizi
yapilmistir. Sistem tasariminda giines kollektorii/buharlastirict ve diger
1s1 pompasi pargalart ayrik (split) olarak tasarlanmistir. Boylece, farkl
kosullar altinda ilk 6rnek incelenerek, sistemin uygunlugu ve verimliligi
arastirllmistir. Elde edilen veriler, tasarlanan sistemin amacglanan hedef

icin uygun ve olduke¢a verimli oldugunu gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: Giines Enerjisi, Isinim, Is1 pompasi, Sicak Su

Uretimi.



VI



Vil

ABSTRACT

DESIGN AND CONSTRUCTION
OF A DOMESTIC TYPE SOLAR ASSISTED-HEAT PUMP
WATER HEATER SYSTEM

YASAR, A.Tevfik
M.Sc. in Solar Energy Instituti
Supervisor: Prof. Dr. Ali GUNGOR
December 2007, 106 pages

This search was about designing and creating of a domestic type
solar assisted-heat pump system aimed to prepare warm water with low
energy consumption. Therefore, solar assisted heat pump systems were
theoretically analyzed by researching the existing gas compressed heat
pumps. Solar collector/evaporator, and the other parts of heat pump
system were separately (split) designed. So, the adequacy and efficiency
of this system was researched by examining the prototype under different
conditions. The obtained data show that the designed system was a

proper and energy productive one for aimed usage.

Keywords: Solar Energy, radiation, heat pump, warm water

preparing.
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1.GIRIS

Enerji kaynaklarinin tiikenmesi, fosil yakitlarinin ¢evreyi kirletmesi
ve elektrik fiyatlarindaki artis nedeniyle arastirmalar diinyanin cevre
yapisina zarart olmayan yeni enerji kaynaklarinin kullanilmasi iizerine
yogunlagmistir. Giines, diger alternatif enerji kaynagi segeneklerinden bir
adim 6ne ¢ikmaktadir. Ciinkii giines yapist itibariyle sinirsiz ve kullanimi

ile gevreye zarar vermeyen bir enerji kaynagidir.

Giliniimiiz modern yasaminnin 6nemli ihtiyaglarindan olan sicak su
tilketiminin dogal sonucu olarak sicak su iiretmek i¢in kullanilan
enerjinin maliyeti evsel ve ticari uygulamalarda azimsanmayan bir yer
tutar. Son yillarda sicak su iiretmek icin giines enerjisi kullanmak evsel
ve ticari uygulamalarda oldukca yayginlasmis ve {ilkemizin c¢ogu
bolgesinde kullaniminin  olduk¢a uygun oldugu gerek yapilan

aragtirmalar, gerekse ticari uygulamalarin sonucu ortaya konulmustur.

Giines enerjisini direk olarak suya verilmesiyle sicak su elde etme
metodu olan geleneksel giines enerjili su isiticilarinin kullanimi, bazi
bolgeler i¢in cok uygun olmasina ragmen cesitli sorunlart da beraberinde
getirir. Bu sorunlar, yiiksek sicak su yiikii olan yerlerde ortaya
ctkmaktadir. Ihtiyag duyulan 1s1 yiikiiniin giines enerjisi 1smimlar
tarafindan karsilanamamasi ya da bu yiikiin karsilanmasi i¢in gerekli
1sinim  miktarmi toplayacak giines kolektorii ylizey alaninin bina
catilarinda veya ¢evresinde mevcut olmamasi, giiniin her saatinde ayni
oranda ve sicaklikta sicak su ihtiyacinin karsilanamamasi, her bolge icin

kullaniminin uygun olmamasi olarak 6zetlenebilir.

Bununla birlikte, giines enerjisi kullanilarak direk olarak su

1isitilmas1 yerine, 1s1 pompalart kullanilarak verimli sistemler elde



edilmesi fikri bazi arastirmacilar tarafindan arastirilmis ve gelistirilmistir.
Is1 pompalarinin su 1sitmak amaci ile giines enerjisiyle birlikte
kullanildig1 sistemlere giines destekli 1s1 pompali su 1siticilart (Solar

assisted heat pump water heater (SAHP)) ad1 verilmistir.

Giines enerjisi destekli 1s1 pompali su 1siticilari, kullanicinin sicak
su ihtiyacim1 geleneksel su 1sitscilar1 gibi gilines enerjisini direk olarak
kollektorden karsilamayip kollektorde/evaporatérde absorbe ederek 1s1
pompasinin 1s1 kaynagi olarak kullanir ve sistemin 1sitma performansini

yukseltir.

Giines kollektoriiniin kullanilmasit ile 1s1 pompasinin kullanmasi
gereken gii¢ hava kaynakli 1s1 pompasi sistemlerine gore azalir. Diger bir
acidan bakildiginda, giines destekli 1s1 pompali su 1siticilari hava
kaynakli 1s1 pompali su 1siticilarinin performansini arttirmak amaci ile
gelistirilmis tasarimlar oldugu diisiintilebilir. Hava kaynakli 1s1 pompali
su 1siticilart buharlastirict ile ortam havasindan 1s1 ¢eker ve bunu suya
aktarir. Ancak, ortam havasinin ¢ok diisiik oldugu durumlarda 1s1
pompasi verimliligi azalir. Bu yiizden, 1s1 kaynagi olarak havayi kullanan
buharlastiric1 yerine giines 1sinimlar1 kullanan bir buharlastirict kullanimi

sistem performansini arttirmak i¢in akilci bir yol olacaktir.

Giines enerjisi destekli 1s1 pompalar1 iki ayr1 tasarimda karsimiza
cikmaktadir. Bu tasarimlardan, geleneksel giines enerji destekli 1s1
pompalarinda genellikle hava veya suyun c¢evrim akiskani olarak
kullanildig1 kapali1 ¢evrimli gilines kollektorii vardir ve 1s1 pompasi ve
giines kollektorii birbirinden ayrilmistir. Giines kollektoriinde 1sitilan
hava veya su 1s1 pompasinin 1s1 kaynagi olarak kullanilir. Boylece, 1s1

kaynaginin sicakligi arttirilmis olur.



Bununla birlikte, direk-genlesmeli 1s1 pompalarinda (Direct
Expansion Solar Assisted Heat Pump Water Heater (DX-SAHP)),
kollektor ve buharlastirict bir {initede birlestirilmistir ve yogusturucudan
gelen cevrim akigkani buharlastirict olarak kullanilan kollektorde gilines
enerjisi ile buharlasmaktadir. I¢inden ¢evrim akiskani gecen bu tip giines

kollektorlerine buharlastirici-kollektor paneli adi verilir.

DX-SAHP’ler geleneksel SAHP’lere gore birgok avantaj icerir. Bu
avantajlar list diizey termodinamik performans, diisiik sistem maliyeti ve
daha uzun kollektor 6mrii olarak 6zetlenebilir. Bu yiizden, arastirmalarda

ve ¢alismalarda DX-SAHP tasarimlar1 daha ¢ok 6ne ¢ikmaktadir.

Direk genlesmeli giines destekli 1s1 pompali su 1siticilarinda
sogutucu akigskanin giines 1s1mnimi ile buharlasmasi nedeniyle ortam
sicakligindan daha yiiksek sicaklikta ¢alismasindan dolay1 1s1 pompasi
verimliligi daha yiiksek olur. Giines enerjisi agisindan diisiliniiliirse,
oldukca distik sicakliklarda buharlasan sogutucu akiskan kollektorde
dolastigindan tipik gilines enerjili sistemlere gore daha yiiksek kollektor
verimliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, giines destekli 1s1
pompali su 1siticilarinin geleneksel hava kaynakli 1s1 pompali su 1siticilar
ve geleneksel glines enerjili sistemlere gore daha yiiksek performansta
olacaktir (Kuang, 2003).

Yapilan bu ¢alismada, direk genlesmeli giines destekli 1s1 pompali
su 1siticis1 termodinamik analizi ve tasarimi yapilarak bir 1s1 pompali su

1siticist ilk 6rnek yapilmuastir.

Tezin ikinci boliimiinde, yapilan ilk 6rnek tasarimina 1s1k tutan

onceki calismalar anlatilmistir.



Ugiincii béliimde, 1s1 pompasi calisma prensipleri giines enerjisi
temelleri ve giines destekli 1s1 pompal1 su 1siticis1 termodinamik analizi
anlatilmistir.

Dordiincii boliimde, tasarlanip olusturulan aile tipi bir giines

enerjisi destekli 1s1 pompali su 1s1ticist sisteminin tanitimi yapilmais,

Besinci boliimde sistem iizerinde uygulanan deneyler ve deney
sonuclar1 verilmistir.

Son boliimde elde edilen veriler yorumlanmis, gelecek caligmalar

icin yapilabilecek gelistirmeler 6nerilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Giines destekli 1s1 pompalarinin tasarimlarinin gelismesinde, hava
kaynakli 1s1 pompali su 1sitict tasarimlart oncii rol oynamistir. Hava
kaynakli 1s1 pompali su 1siticilar1 tasarimi 1950°li yillarda ortaya
konulmus ancak toplum tarafindan yiiksek ilk maliyetlerinden dolay1
yeterli ilgi gormediginden geri planda kalmistir. Ancak, 1980’li yillarda
enerji maliyetlerinin artmasi neticesinde genel politikalarin enerji
tasarrufu yapilmasi i¢in elektrik tiiketen sistemlerin daha az elektrik
enerjisi tiikketmesi yonilinde gelismesinden dolayr tekrar iizerinde
durulmus, ¢esitli arastirmalar yapilmis ve ticari tiretimleri yapilip cesitli

tesislerde, binalarda ve evlerde kullanimlarina baslanmistir.

Ancak, hava kaynakli 1s1 pompali su isiticilarinin  mevcut
performanslarinin daha da arttirilmasi icin gesitli arastirmalar yapilmis ve
giines enerjisinin 1s1 pompast ile birlikte kullanilmasi durumunda
verimliligin artacagi sonucuna ulasilmistir. Bu konuda ¢aligmalar, havay1
1s1 kaynag1 olarak kullanan 1s1 pompast buharlastiricilar: yerine giinesi
direk olarak 1s1 kaynagi olarak kullanan kollektor/buharlastiric1 panelleri

tasarimlarinin gelistirilmesi yoniinde yogunlagmustir.

DX-SAHP’ler, Rankine sogutma cevrimi ve buharlastiric1 olarak
kullanilan giines kollektdriinden olugmustur. Buharlastirici  olarak

kullanilan gilines kollektorleri, buharlastirici/kollektér paneli olarak

adlandirilabilir.

Cevrim akigskani buharlastirict i¢inde giines enerjisini direk olarak
absorbe ederek buharlasir. Ancak, ¢evre havasi kollektor sicakligindan
daha diisiik ise, tasarim ve ¢alisma kosullarina bagli olarak, 1s1 kollektor

ylizeyinden cevre havasina gegebilir. Fakat uygun Rankine sogutma



cevrimi ve kollektor tasarimi ile belirli ¢alisma sartlarinda kollektor
ylizeyinden ortama 1s1 kaybindan ¢ok 1s1 ortamdan kollektore c¢ekilebilir.
Bu durumda cevrim akigkanimmin absorbe ettigi 1s1 enerjisi, giines
1simnimlarindan olmakla beraber ortam havasindan da alarak buharlasir ve
boylece 1s1 pompasi i¢in ortam havasit da giines 1smimlar1 yaninda 1s1

kaynag1 olarak kullanilmis olur.

Direk genlesmeli 1s1 pompal1 su 1sitict kavrami ilk olarak Sporn ve
Ambrose tarafindan 1955 yilinda ortaya konulmustur. Direk genlesmeli
glines destekli 1s1 pompali su 1siticilar1 birgok arastirmaci tarafindan
glinlimiize kadar incelenmistir. Sogutucu akiskan kullanan kollektorler
Chaturvedi et al. (1982), Aziz et al. (1999), ve degisik buharlagsma
sicakliklarinda 1s1  pompalarinin  performansi  Morrison.  (1994),
Chaturvedi et al. (1998), Ito et al. (1999), Hawlader et al. (2001), Chyng
et al. (2003), Kuang et al. (2003), teorik ve deneysel olarak degisik

arastirmacilar tarafindan incelenmistir.

DX-SAHP’larin geleneksel SAHP’larin kullanilmasina gore gesitli
avantajlar1 vardir. Bunlardan birisi kollektdr icinde R-134a veya
hidroflorokarbon ¢evrim akiskaninin dolagsmasindan dolay1r korosif
problemlerin oldukca azalmasidir. Bu durum, i¢inden su gecen ve omrii
cogunlukla 10 sene ile smirli olan giines kollektorlerine gore cevrim
akiskan1 kullanan giines kollektorlerinin Omriinii oldukga arttiracaktir
(Kuang, 2005).

DX-SAHP’larin bir bagka onemli avantaji da, ¢ok soguk havalarda
geleneksel gilines kollektorlerinde yasanan donma problemlerinin ¢evrim
akiskaninin donma noktasinin ¢ok diisiik olmasindan dolay1 ortadan
kalkmasidir. Diger bir degisle, su kullanan kollektorlerin donma

problemlerini 6nlemek icin etilen glikol-su karisimi gibi antifriz 6zellikli



kollektor akiskani kullanan ek bir su dongiisii eklenmesi gerekmektedir.
Boyle bir ek dongii kullanilmadig: takdirde giines enerjili sistem donma
durumuna karsi oldukca hassas olacaktir. Sistem icin bir tehdit olan
donma problemi, DX-SAHP sistemlerinin kullanilmasi ile ortadan
kalkacagindan geleneksel SAHP’lerde gerekli olan bu ek dongiliniin
neden olacagi bir miktar verimlilik kaybinin ortadan kalkmasiyla

sistemin performansi artacaktir (Chata, 2005).

Teorik ve deneysel olarak yiiksek 1s1 pompasi 1sitma tesir
katsayisina (COPp) sahip DX-SAHP‘ler yapilabilir. DX-SAHP’ler
geleneksel iklimlendirme sistemlerine gore daha koti sartlarda
caligabilir. Ancak, DX-SAHP performansi giines 1smnim yogunlugu ve
ortam kosullarina (Sicaklik, riizgar hiz1 ve yonii, yagmur, nem vb.) gore
degisir. Bu durum 1s1 pompasi ¢evrimi yogusturucu ve buharlastirici
basing degerlerinin zaman i¢inde farkli araliklarda degismesine neden
olur. Cevrim verimliligi zamana gore ¢esitli degiskenlere bagli olarak
farklilastigindan, DX-SAHP tasarimi olduk¢a karmasiktir ve bunun i¢in
kurulum yapilacak bolgeye gore dikkatli tasarim  yapilmasi
gerekmektedir (Huang, 2001).

SAHP’nin anlik c¢alisma durumlarnn i¢in teorik analizler
gerceklestirmis ve SAHP’nin buharlasma sicakligmin (Tyyn), glines
isinim1 (I) ve ortam sicakligina (To¢) baghh oldugunu goéstermistir.
Buharlasma sicaklig1 tasarim ve g¢alisma sartlarina bagli olarak ortam
sicakligindan fazla veya az olabilir. Buharlasma sicakligi ortam
sicakligindan diisiik oldugu durumlarda ortam havasindan kollektore 1s1
transferi olurken buharlagma sicakliginin ortam sicakligindan yiiksek
oldugu durumlarda kollektérden havaya 1s1 transferi olur. Chaturvedi et
al. (1980),



Huang ve Chyng, ilk defa 1s1 pompasi, glines kollektorii ve su depo
tankin1 daha kolay monte edilebilmesi i¢in bir iinitede birlestirerek
integral tipi giines destekli 1s1 pompal1 su 1siticisin1 (ISAHP) tasarimini
yapmistir. Depolama tanki ve Rankine ¢evrim iinitesi daha kiigiik boyutta
su 1siticist elde edebilmek igin birlestirilmistir. Yapilan testlerde 3,83
degerinde COP elde edilmistir. Uygun bir Rankine sogutma ¢evrimi ve
giines kollektorii tasarimi ile ISAHP ayn1 anda hem ortam havasindan 1s1
almakta hem de giines 1s1nimlarindan 1s1 absorbe edebilmektedir. (Huang
and Chyng, 2001).

Chaturvedi et al. (1998), teorik ve deneysel olarak yalitimsiz
kollektor ve degisken frekanslhi kompresor kullanarak olusturulan DX-
SAHP sistemi uygun deger performansinin kollektér sicakliginin ortam
sicakliginin  5-10°C  lizerindeki aralikta tutuldugunda saglandigini
gostemistir. Ito et al (1999) yalitimsiz kollektor kullanarak buharlagma
sicakligiin ortam sicakligindan fazla oldugu sartlarda ¢alisan DX-SAHP

tasarimi yapmustir.

Ancak, buharlagsma sicakliginin ortam sicakligindan yiiksek oldugu
durumlarda DX-SAHP tasarimlari i¢in sistemim uyum problemleri ortaya
cikmistir. Miithendislik yaklasimi agisindan, sistem uyumu kavrami DX-
SAHP tasariminin verimliligini ve giivenilirligini i¢cermektedir. DX-
SAHP igin, giivenilirlik problemi temel olarak kompresoriin ¢alisma
sicakligina baghdir. Yiiksek buharlasma sicakligi, izin verilen sicaklik
limitlerini asabilecek yiiksek kompresor bosaltma sicakligina sebep olur.
Bu yiizden, buharlagma sicakliginin ortam sicakligindan diisiik olmasi
kompresor basma hattinda diisiik sicakliga sahip olunmasi ve ortamdan
kollektore 1s1 transferi gibi avantajlar1 ortaya ¢ikarir (Huang, 2001).



Sekil 2.1’de DX-SAHP su 1sitma sistemin basit sematik gosterimi
verilmistir. Sistem, buharlastirici olarak kullanilan giines kollektorti,
sicak su tanki igerisine batirilmis kondenser, termositatik genlesme valfi

ve hermetik kompresorden olugsmustur.
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Sekil 2.1 DX-SAHP su 1siticist sematik gdsterimi ve 1s1 pompasi ¢evrimi (Huang, 2003)

Cevrimin baslangi¢ noktas1 olarak kondenser alinirsa, yiiksek
sicaklik ve basingtaki ¢cevrim akiskani yogusturucudan gegerken 1sisini
suya atar ve gaz fazindan s1vi1 fazina doniisiir yiiksek basingli sivi olarak
genlesme valfinde basinc1 diisiiriilerek kollektor-buharlastirici paneline
girer. Kollektor-buharlastirict panelinde kaynayarak sivi fazindan gaz
fazina doniislirken bulundugu ortamdan giines enerjisini absorbe eder.
Ortam havasi ¢evrim akiskanini sicaklifina bagl olarak ek 1s1 kaynagi
veya 1s1 kuyusu olarak davranir. Kolektdr/evaporatorde buharlagan diisiik

basingtaki ¢evrim akiskani kompresorden gec¢ip yliksek basingta ve
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sicaklik olarak yogusturucuya gelerek burada ¢evrim tamamlanmis olur.
Bunlarin yaninda, ¢evrimin ¢alismasini kontrol etmek ve ¢evrimin kararl
bir sekilde calismasimi saglamak ic¢in toplayict depo, fitre kurutucu,
gozetleme cami gibi 1s1 pompasi yardimci elemanlari 1s1 pompasi sistemi

i¢in kullanilmaktadir.

Cok-fonksiyonlu aile tipi DX-SAHP sisteminin Cin’de Shangai
Jiao Tong Universitesi tarafindan tasarimi yapilmis ve iiretilmistir. 2004
yilinin ilk yarisinda sistem {izerinde farkli ¢alisma modlarinda sistem
bilesen uyumlarii analiz etmek ve sistemin uzun donemdeki termal
performansini ortaya koymak i¢in cesitli deneyler yapilmistir. Su tanki
icerisindeki su sicaklik degisimi ve hava sicaklik degisimlerinin
1sitma/sogutma kapasiteleri ve sistemin elektrik giicii tiiketimindeki
etkiler arastirilmistir. Bir¢ok deneysel veri ve sistemin calismasi ve
bilesenlerin uyumu igin pratik yollar elde edilmis ve ortaya konulmustur
(Kuang, 2003).

1980 yillarindan itibaren DX-SAHP’ler ile ilgili cesitli ¢alismalar
yapilmistir. Bununla birlikte, bu calismalarin ¢ogunda ¢evrim akiskani
olarak R-12 (CCl,F,) kullanilmistir. Montreal protokolii ile birlikte R-12
sogutucu akigskaninin yasaklanma siireci ile birlikte bu ¢alismalar sonucu
elde edilen verilerin kullanilabilirligi azalmis ve ortaya ¢ikan yeni ¢evrim

akiskanlari i¢in ¢alisma yapilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmustir.

Bu konuda, Hawlader et al (2001). R-134a (CF;CH,F) ¢evrim
akiskan1 kullanarak Singapur ortam kosullar1 i¢cin DX-SAHP i¢in
deneysel ve teorik ¢alismalar yapmistir. Kollektor-buharlastiric1 paneli
yukii ile kompresor kapasitesi arasindaki uyumu saglayabilmek igin

degisken hizli kompresor kullanilmistir. Yaptigr calismalar sonucunda
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sistem performansinin kollektor alanindan, kompresor hizindan ve giines

1stnimindan etkilendigini ortaya koymustur.

Bununla birlikte Chata et al (2005), R-134a, R404a, R410a ve
R407c kullanarak DX-SAHP’ler ile degisik c¢evrim akiskanlar
kullanarak termodinamik analizler yapmistir. R-12 yerine diger ¢evrim
akigkanlarinin ~ kullanilmas1  ile ortaya c¢ikabilecek performans
azalmalarini arastirmistir. Sonuglar, en yiiksek 1s1 pompasi etkinlik
katsayisinin R-12 gazi kullanilarak elde edildigini bunu sirasiyla R-22 ve

R-134a gazlarinin izledigini ortaya koymustur.

R-12 gaz1 yerine R-134a sogutucu akigkani kullanildiginda 0-20°C
kollektor sicakligi arasinda performans katsayisi diisiisii %2-4 arasinda
gerceklesmistir. Karisim ¢evrim akiskanlarinda R-410A, R-407C veya R-
404A gore daha verimli oldugu goriilmiis ancak R-134a gazi kadar
verimlilik degeri ortaya koyamamustir. R-410A gaz1 R-134a gazina gore
%15-20 daha az COPyp degeri ortaya koymustur.

Yapilan arastirmalar sonucunda, DX-SHAP sistemlerinin farkli
iklim kosullarinda performans katsayismin 2 ila 9 ve kollektor
verimliliginin %40 ila %98 (hatta %100 iizerinde) arasinda degistigi

degisik calismalar ile gosterilmistir.

2.1 Direk Genlesmeli Is1 Pompal Su Isiticis1 Tasarim

Temel tasarim olarak direk genlesmeli 1s1 pompali su 1siticisi
kollektor/buharlastirict {initesi ve 1s1 degistirici/yogusturucu {initeleri,

kompresor ve genlesme valfinden olusan Rankine sogutma cevrimi
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tinitesinden ve depo i¢indeki suyun isitilmasi amaci ile termosifon
cevriminden olusur (Huang, 2003).

DX-SAHP tasarimin sematik gosterimi Sekil 2.2°de verilmistir.
DX-SAHP suyu 1sitmak i¢in ihtiyag duydugu enerjiyi giines 1sinimi ve

buharlagma sicakligina bagli olarak ortam havasindan alir.

Termozifan
nesg lzinim Rankine Sodutma Cevrimi CEYTimi
Glnes Kolektdri- Y oBugturucus
: ] It Dedigtiricisi Sicak Su
\\:“: Paneli it |
\“\\ | Bu
. “*-._ﬂ-/ { Depo
\\\\ Kompresdr \_ | Tank
~ [¥] — T
Genlegme Soduk Su
alfi

Sekil 2.2 DX-SAHP tasarimi sematik gdosterimi (Huang, 2003)

DX-SAHP tasarimlarinda diger bir yaklagim olarak su depo
tankindaki suyun, yogusturucudaki 1s1y1 almasi i¢in su depolama tanki ve
yogusturucu-is1 degistiricisi iinitesi arasinda gerekli olan su ¢evriminin
kullanilmamas1 i¢in yogusturucu su tanki igerisine batirilarak,
yogusturucu ve su depo tanki tek bir {inite olarak tasarlanabilir. Bu
yaklagim ile suyun yogusturucuya taginmasi i¢in gerekli olan su pompasi
kullanimina gerek kalmaz. Boylece daha yiiksek giivenilirlikte, daha

diistik maliyette ve daha yiiksek verimlilikte tasarimlar yapilabilir.
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Yogusturucu ve su deposunun tek bir iinite toplanildig1 bir ilk 6rnek

tasarimi Sekil 2.3’de sunulmustur.

Sekil 2.3DX - SAHP ilk 6rnek (Huang, 2003)

Ik &rnek iizerindeki iist (50x74 cm), én (50x120 cm) ve iki yanda
(50x60 cm) iizerinde cam tabaka olamayan giines kollektorii dort ayri
pargaya béliinmiistiir. Sistem 1.44 m® toplam kollektdr alanma sahiptir.
Su depolama hacmi kapasitesi 105 litredir. Ilk drnek R134a sogutucu
akiskan ile calisan ev tipi buzdolaplarinda c¢ogunlukla kullanilan
kompresor ile caligmaktadir. Sistemin sematik diyagrami sekil 2.4’de

verilmistir.
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Sekil 2.4 Integral tip DX- SAHP i¢in tasarim sematik diyagrami (Huang, 2001)

I-DX-SHAP ilk ornek 1 Ocak 2001 tarihinde calistirilmaya
baslanmis ve 13000 saatten uzun bir siire ¢alistiktan sonra 2002 Haziran
aymin son giinlerine kadar herhangi bir mekanik ariza olmadan siirekli
olarak calismistir. Arastirma stireleri de katilirsa 5 yil i¢inde toplam

calisma zamani 20000 saatten fazla olmustur.

Ik &rnegin mekanik ariza gdstermeden uzun siire calisabilmesi
sistemdeki hareketli parcanin sadece kompresérden ibaret olmasi

nedeniyle miimkiin olabilmistir. Bu durum, biitiin bilesenlerin uygun
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sekilde tasarlanmasi durumunda sistemin oldukc¢a giivenilir olacagini

gostermektedir.

57°C sicakliktaki sicak suyun litre basina elektrik tiiketimi (Ep)
¢ogu zaman 0,001 ve 0,003 kWh/l olarak ger¢eklesmistir. Ortalama
olarak bu deger 0,019 kWh/I olarak ortaya ¢ikmustir. Elektrik tiiketimi
havanin bulutlu veya yagmurlu oldugu giinlerde daha fazla olmus ve
yuksek gilines 1sitmimimin oldugu gilinlerde neredeyse sabit degerde
gerceklesmistir (Huang,2003).

Elektrik tiiketimi giinliik sicak su kullanim yiikiiniin azaldigi
durumlar i¢in de yiikselmistir. Diisiik giinliik sicak su ytikii depo igindeki
ilk su sicakligim1 yiikselmesine neden olacak ve sistem COPjp degeri
diisecektir. Bununla birlikte, normal su yiikiinden daha biiyiik tasarimlar
enerji verimliligini énemli Gl¢iide diisiirecektir. Bu sonug, I-DX-SAHP
tasarimlarinin giinliik su tliketim yiikiine baglh olarak uygun sekilde

yapilmasi gerekliligini gostermektedir.

Hemen hemen sabit sicak su yiikii i¢in (71-93 I/giin, ortalama 84
1/glin) E,, artan ortam sicakligina gore lineer olarak diismiistiir. Bu durum
ortam sicakligina duyarli olarak enerji tiikketiminin degistigini
gostermistir. Elektrik tiiketimi diisiik ortam sicakliklarinda yani soguk

olan giinlerde yiikselmistir (Huang, 2003).

Yapilan calismalar, ISAHP’lerin ¢ok diisiik elektrik enerjisi
tiikkettigini ve uzun siireli kotli dis ortam kosullarinda dahi giivenilir bir
sekilde calistigin1 gostermistir. Giines enerjili sistemler ve 1s1 pompalari
fosil yakitlarmin (komiir, petrol vb.) kullaniminin azaltilmasi yolunda

onemli kullanim alanlar1 olacaktir. Giines enerji ve 1s1 pompalarinin bir
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arada tek bir sistemde birlestirilerek kullanilmasi su 1sitmak igin

harcanacak enerjiyi olduke¢a diistirecektir.

DX-SAHP performanst onemli oranda kolektor/buharlastirici
panellerinden dolayr gelen giines 1simimlarindan etkilenir. Cevrim
akiskaninin giines kollektorii iginde dolasimindan dolay1 kollektor yiizeyi
sicakligr diiser. Bu durum kollektor ve ortam sicakligi arasindan sicaklik
farkinin azalmasini saglar ve giines kollektorii performansini arttirir. Ist
pompasi performanst da aymi durumda artar. Ciinkii verilen yogusma
sicaklig1 i¢cin buharlagsma sicakligini arttigi durumlarda 1s1 pompasi daha
verimli ¢alisir (Chata, 2005).

DX-SAHP tasarimlarinda kritik konulardan biri kompresoriin 1s1
cekme kapasitesi ile kollektoriin 1s1 enerjisi toplama kapasitesinin
uyumlu olabilmesi i¢in kollektdr boyutlandirmasimin bunu saglayacak
sekilde yapilmasidir. Is1 pompasi ile kolektorii/buharlastiricinin uygun
sekilde tasarlanabilmesi i¢in temel amag¢ kolektor/buharlastirici
panelindeki buharlasma sicakliginin  tasarim  kosularinda  ortam
sicakligindan 5-10°C” diisiik olmasim1 saglanmasidir. Tasarim kosullari
disindaki ger¢ek kosullarda kolektor/buharlastiric1 panelindeki sicaklik
genis aralikta degismektedir, fakat sicaklik degisikligi kompresor
kapasite diizenleyicisi kullanilarak belirli araliklarda kalmasi saglanabilir
(Chata, 2005).
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3. ISI POMPASI TEMEL BIiLGILERI

Giines destekli 1s1 pompal1 su 1siticilari, temel olarak 1s1 pompasi
calisma prensiplerine gore calismaktadir. Is1 pompalari, sistem iizerine
bir miktar is yapilarak, bir kaynaktan 1s1 ¢ekilip bunun baska bir kaynaga
aktarilmas1 esasina gore calisir. Is1 pompalar1 kullanilan ¢evrime gore
temel olarak buhar sikistirmali ve absorpsiyonlu c¢evrim olarak
siniflandirilabilir. Buhar sikistirmali ¢evrimler basit tasarimlarindan

dolay1 1s1 pompasi sistemlerinde daha sik kullanilan ¢evrimlerdir.

3.1 Is1 Pompalarinin Temel Prensibi

Is1 pompalarinin temel prensibi olarak termodinamigin ikinci
kanunu kullanilir. Is1 pompasi, diisiik sicakliliktaki 1s1 kaynagindan
toplanan 1s1y1 yiiksek sicakliga transfer edebilmek i¢in yardimci bir enerji
kaynagma ihtiyag duyar. Bu durumda 1s1 pompalarinin c¢aligmasi,

zorlanmus bir 1s1 transferi seklinde yorumlanabilir.

Giliniimiizde sogutma makineleri herkesce bilinmektedir. Sogutma
makineleri ile 1s1 pompalar1 arasinda temel prensip agisindan fark yoktur.
Fark hedefdeki amactir. Sogutma makinelerinde ama¢ “sogutmak™, 1s1

pompalarindaki amag ise “1sitmaktir”.

3.2 Is1 Pompasinin Calisma Prensibi

Is1 pompasinin elemanlari; buharlastiric1 (evaporator), kompresor,
yogusturucu (kondenser) ve kisma vanasidir. Burada sogutucu akiskan

olarak adlandirilan g¢evrim akiskani  buharlastirihir,  sikistirilir,
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yogusturulur ve genlestirilir. Buharlastirilan akigkan kompresore gider ve
burada sikistirilir yani buharin  basinci  ve sicakligir ylikselir.
Yogusturucuda ¢evrim akiskani 1sitma suyuna 1s1 vererek sogur ve ayni

basingta sivi hale geger.

3.2.1 Carnot Cevrimi

Ters Carnot ¢evirimi ile ideal 1s1 pompasi ¢evrimi gergeklestirmek
ve i1ki sicaklik arasinda yiliksek verim almak miimkiindiir. Diisiik
sicakliktaki kaynaktan Q, miktarinda 1s1 almir ve ¢evrim akigkani
araciligi ile ytliksek sicakliktaki 1s1 enerji deposuna (1sitilacak ortama) Q.
1s1s1 transfer edilir. Sekil 3.1°deki Carnot ¢evrimi T-S diyagrami iki es

sicaklik ve iki es entropi degisiminden olusan bir ¢evrimde;

= 1-2 arasinda tersinir adyabatik (izentropik) sikistirma

= 2-3 arasinda sabit sicaklik ve basing sartlarinda cevreye 1s1
verme (Ty,p)

= 3-4 arasinda tersinir adyabatik genigleme

= 4-1 arasinda sabit sicaklik ve basing degerinde (Tr, Po)

cevreden 1s1 alma yapilmaktadir.

T-S diyagraminda sogutulacak ortamdan alinan 1s1 3’-4-1-6, sisteme

verilen is ise 1234 alanina esittir (Cengel 1996).

143'6alanm TL(S1 -S4
Bsoq = = ( ) (3 1)
1.2.34 (Tu—To)(S1—S4)
TL
Bsoq = 3.2)

Tu—TL
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Sekil 3.1 Carnot ¢evrimi
Sekil 3.1°den ¢evrimin sogutma etki katsayisi
B cc = Qo _ TL _ TL (Sl - stn) (3 3)
W TH_TL (TH - TL )(Sl - Ssm) '

Ayrica Carnot makinesi i¢in 1sitma etki katsayisini yazacak olursak
asagidaki Esitlik (3.4) elde edilir.

(3.4)
TH - TL
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Gergekte (3.2) bagintisina ¢arpan olarak ekzerjiden faydalanma
orant ({) gelmektedir. Is1 pompast ekzerjitik verimi ({) faydali 1s1
akisinda alinan ekzerji akisinin 1s1 pompasi tahrik giliciine oramidir. O

halde gergekte 1sitma etki katsayisi;

TH
TH - TL

Bt =€= {  olmaktadir. (3.5)

Tu
Tu—TL

BISIt = (3 6)

3.2.2 Teorik Cevrim

Tersinir islemlerden meydana gelen bir 6nceki sekildeki ¢evrimde,
sogutma etkinligi diger sogutma g¢evrimlerine gore en biiyliktiir. Fakat
pratikte bu ¢evrim gerceklesemez. Ters Rankine ¢evrimi sogutma amagh
kullanilabilir. Bundan dolay1 3-4 arasinda gerceklesen genisleme isi 1-2
sikigtirma isinin yaninda cok kii¢iik kaldigindan sisteme katkisi azdir. Bu
nedenle genisleme, bir is yaparak degil sogutucu akigkanin genisleme

vanasindan gegirilerek genisletilmesi seklinde olur.

Pratikte oldukca yaygin olarak kullanilan bu ¢evrim Sekil 3.2°de
goriilmektedir. Sogutucu akiskan kompresore 1 halinde doymus buhar
olarak girer ve izentropik olarak yogusturucu basincina sikistirilir.
Sikistirma islemi sirasinda, sogutucu akiskanin sicakligi ¢evre ortam
sicakliginin lizerine ¢ikar. Sogutucu akiskan daha sonra 2 halinde kizgin
buhar olarak yogusturucuya girer ve 3 halinde doymus s1v1 olarak ayrilir.
Yogusma sirasinda akiskandan cevreye 1s1 gegisi olur. Sogutucu

akiskanini sicakligi 3 halinde de ¢evre sicakliginin iizerindedir. Doymus
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sivi halindeki akiskan daha sonra bir genisleme vanasi veya kilcal
borulardan gegcirilerek buharlastirici basincina kisilir. Bu hal degisimi
sirasinda sogutucu akiskanin sicakligi, sogutulacak ortamin sicakliginin
altina diiser. Sogutucu akiskan buharlastiriciya 4 halinde kuruluk derecesi
diisiik bir doymus s1v1 buhar karisimi olarak girer ve sogutulan ortamdan
151 alarak tliimiiyle buharlasir. Sogutucu akiskan buharlastiricidan doymus
buhar halinde ¢ikar ve kompresore girerek ¢evrimini tamamlar (Cengel
1996).

(S

h=aht du

Yosusturm

‘7

113 = 114 {)

-

T, ; >
4 ! Buharlagma 1 P=sb

.
Silistir

LUE] HLiETY

A J

Sekil 3.2 Teorik Cevrim
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Bu ¢evrim teorik Carnot ¢evriminden oldukg¢a farklidir. Her iki
cevrimde de saf madde kullanildigi halde Carnot ¢evriminde faz

degismemistir. Teorik 1s1 pompasi ¢evriminde faz degismesi olmustur.

Bu ¢evrimin hal degisimi sOyledir;

= 1-2 Kompresorde izentropik sikistirma

(S-sabit, tersinir adyabatik)
= 2-5 Sabit basingta yogusarak doymus buhar haline ge¢me
= 5-3 Sabit basingta ve sabit sicaklikta yogusturma
= 3-4 izentropik genisleme (h sabit)

= 4-1 Sabit basing ve sicaklikta buharlagsma

Bu islem boyunca buharlastirici ortamdan alinan 1s1 miktari,

qu=Qo=h;—hs  (kl/kg) (3.7)

Yogusturucudan ortama verilen 1s1 miktari,

qu=q=hy, —hs (klkg) (3.8)

Gerekli is ise;

Win=W=h, —h, (ki/kg) (3.9)
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Bu degerler hem 1sitma, hem de sogutma da c¢evrimin etki

katsayilarinin hesaplanmasinda yararlanilir. Isitma etki katsayisi;

Q h2-hs dy
st— €= ., T = 3.10
P =2 w h2—hi Win ( )

Benzer olarak 1sitma etki katsayisimi Carnot cevrimine gore
yazacak olursak,

TH
Tu—-TL

Blan =& = (3 1 1)

daha once buldugumuz denklemi elde ederiz. Ancak burada;

Ty = Yogusma sicakligr (Yiiksek sicakliktaki 1sil enerji deposu
sicakligi)

T = Buharlagma sicakligin1 (Algak sicakliklardaki 1s1l enerji depo
sicaklig) ifade eder.

3.2.3 Gercek Cevrim

Sistemdeki kayiplar (ventillerde, kompresoriin emme basma
borularindaki basing kayiplari, akigkan siirtlinmesi, mekanik siirtiinme,
sikistirmadaki kayiplar vb.) cevrimin ideal akisinm1 degistirmekte ve

boylece siireg etkinligi azalmaktadir.
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Adyabatik noktasinda gozlenebilen hicbir 1s1 degisimi meydana
gelmez. Bu durum, yogusma sicakligi kompresoriin ¢evre sicakliginin
istiinde fazla ve buharlastirici sicakligi bu sicakligin altinda oldugu
zaman gegerlidir. Emilen ¢evrim akiskani buharin 5 noktasindan 1
noktasina Sekil 3.3’de kizdirilmasi buharlastiricida yapilir. Kompresoriin

higbir s1vi ¢evrim akigskanin1 emmemesi i¢in bu iglem gereklidir.

3.2.4 Teorik cevrimden sapmalar

3.2.4.1 Asin Kizdirma

Tim isletme durumlarinda kompresoriin ¢alismasini 1slak buhar
bolgesinde yapmaktan kaginmak icin asir1 kizdirma yapilir. Sekil 3.4’de

asir1 kizdirma ve sogutmali 1s1 pompasinin T-S diyagrami goriilmektedir.

Ideal cevrimin aksine sogutucu akiskanin sicaklig1 1 noktasindan 2
noktasina, yani sikistirma siliresince yogusma sicakliginin oldukg¢a
tizerine ¢ikmaktadir. Cilinkli sikistirma basincinda sogutucu akiskan
doymus buhar halinde bulunmalidir. Zira kompresor silindirine sivi
sogutucu akigkanin girmesi, kompresore zarar veren sivi darbelerin
dogmasina neden olur. Her asir1 kizdirma etki katsayisini diisiiriir, bu
ylizden miimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir (Cengel 1996).
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Kizdirma 1s1s1;

hx = h;;— h; olarak belirlenir. (3.12)

3.2.4.2 Asir1 Sogutma

Akiskanin genisleme vanasinda kisilmasinin neden oldugu kaybin
tiimii genisleme kayb1 olarak adlandirilir. Bu kayip, sivi sogutucu akigkan
wsiticist Ty sicakliginda bir araci akiskana verilebilirse ki Ts < T olmak

zorundadir.

Bu durumda s1v1 sogutucu akigskan 4 noktasindaki T sicakligindan 5
noktasindaki sicakliga kadar sogutulabilir. Simdi sabit antalpide ki
degisim 5 noktast ile 7 noktasi arasindadir. Fazladan tahrik isi sarf

etmeksizin ¢ekilen Qy 1s1s1 artar.
Kazanilan bu yeni 1s1ya yani;

h5:h4—h5 (313)

degerine “ asir1 sogutma 1s1s1” denir. Her asir1 sogutma kompresor
tahrik degerini degistirmeden, faydali 1sitma giliciinii arttirir.  Etki

katsayis1 daha iyi olur.

3.2.5 Kompresorlii Is1 Pompasinin Termodinamik Analizi

3.2.5.1 Basin¢ oram

Basing orani, yogusma basincinin buharlasma basincina oranidir.
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n= — (3.14)

Basing orani 1s1 pompasinin buharlagsma ile yogusma sicakliklarina

ve kullanilan ¢evrim akiskanina baghdir.
3.2.5.2 Doldurma Derecesi

Doldurma derecesi kompresoriin verdigi gercek buhar debisinin

V, (m’/s), geometrik strok hacmi debisine VH (m?/s) oranidr.

- Ve 3
A=—Vu m’/s (3.15)
Vu
Kompresoriin p basma basincinin, py emme basincina orani ne
kadar biiylikse, bu doldurma derecesi o kadar kiicliik, yani koti
olmaktadir.

Sekil 3.5’de doldurma derecesinin basing orani () ve V, oOli
hacmine olan baglilig1 goriilmektedir. Buradan artan V zararli hacminin,

doldurma derecesini 6nemli dl¢lide azalttig1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.5 Basing ve doldurma oranlari

3.2.5.3 Volumetrik Verim

diyagraminda bulunan ve sadece subap kayiplarin1 ve 6lii hacmin
icerisinde kalan sogutucu akigskan buharinin genisleme kaybini iceren

volumetrik (hacimsel) verim de kullanilir. Kompresor kiigiildiikge, 6li

Doldurma derecesinin yaninda ¢ogu zaman kompresoriin indikator

hacmin strok hacmine orani biiyiir ve voliimetrik verim kotiilesir.
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3.2.5.4 Buharlasma Is1 Akisi (Qp)

Qo buharlagma 1s1 akis1 1s1 pompasinin buharlastirici araciligi veya
151 kaynagindan ¢ekilen 1s1 akisidir. Buna sogutma giiciide denir. Q, ile

gosterilir.

Qo= mg (hi—hs) kW (3.16)

olarak belirlenir.

3.2.5.5 Sogutucu akiskanin kiitlesel debisi

Sogutucu Akiskanin mK kiitle debisi, Vi geometrik strok hacmi
debisi, A doldurma derecesi ve kompresor tarafindan emilen sogutucu

buharin V; 6zgiil hacmi ile elde edilir.

me=Vi A, = (kels) (3.17)
Vi
\£
a= e 3.18
VH ( :
Amg= Vg .4 Vg=i. Vg (3.19)
Qo = Vi r T ey (3.20)
Qov = hl\_/ B _ pacimsel sogutma giicii (3.21)
1

Vi = Geometrik strok hacmi (m?/s)
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V) = Emilen sogutucu akiskanin buharlagma sicakligindaki 6zgiil

hacmi (m?/s)
h; = genisleme vanasindan 6nceki sivi akiskanin entalpisi (kJ/kg)

h; = buharlastiricidan sonraki sogutucu akigkan buharinin entalpisi

(kl/kg)

3.2.5.6 Hacimsel Sogutma Giicii ( qov )

Hacimsel sogutma giicli (qov) kw olarak buharlastirict 1s1 akisinin
(sogutma giiciiniin) m’/s olarak emilen sogutucu akiskan buharinmn

debisine oranmdir.

S (WM s (3.22)
Gov m/s m’ S m’ '
bu durumda
K
_ K
Qo = = hs =2 (ki/m’) (3.23)
Vi’
kg

bir 6nceki esitlik agagidaki sekilde de yazilabilir:
Qo=V. A.qo (3.24)

Buradan volumetrik (hacimsel) sofgutma giicii asagidaki sekilde
elde edilir.

Qo 3 3
Qov =57 (kW/m’/s . kJ/m’ ) (3.25)
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3.2.5.7 Yogusturucu — Is1 Akis1 (Q)

Is1 pompalarinda Q yogusturucu — 1s1 akist (1sitma giicli), Qo
buharlastirict 1s1 akisindan (sogutma giicii) ¢ok daha oOnemlidir. Qo
yogusturucu — 1s1 akisi pompasi tarafindan verilen 1s1 akisidir. Teorik

olarak ¢evreden cekilen Qg 1s1 akisi ile P tahrik giiciliniin toplamidir.
Q=Qy+P (kW) (3.26)
Q=mg.(ha—h3) (kW) (3.27)

ve sogutucu akigkanin kiitlesel debisi

me=V . A . - (kefs) (3.28)
Vi
boylece
Q=v 1. 22w elde edilir. (3.29)
1
h2 —hs

ifadesi hacimsel sogutma giicii (qy) olarak adlandirilir.

1

q= 2T e Wi s ) (3.30)

1

buna gore yogusturucu 1s1 akist sdyle yazilabilir.

Q=V. %.q (3.31)
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3.2.5.8 Kompresor Kayiplar

Ekserji harcamasiyla yogusturucuya akan c¢evrim akiskan
buharlariin i¢erilmedigi bir kompresoriin faydali 1s1 akis1 degisir. Ayrica
kompresor ile yogusturucu arasindaki basing borusu yolu ile ve
yogusturucunun iist yilizeyi yolu ile 1s1 kaybi olur. Bunu Qg ile

gosterirsek

Boylece Qr faydali 1s1 akisi;

Qr=Q-Qx (3.32)
Qr=Qo+P-Qk (kW) (3.33)
Buradan kompresoriin termik verimi 1 asagidaki gibi elde edilir.

N = Qr veyaQr=Q . (3.34)

Q
Qe=(Qot+P).nt (W) (3.35)

Kompresoriin “P” Elektrik Tahrik Akisi

Qo buharlastirict akisi bilinirse buradan P tahrik giicii bulunabilir.

Bu durumda
B Qo - Qo
P= e (W) veya P——h1 T (3.36)
h2-hi e

gb bagil 6zgiil buharlastirict 1s1 akisidir,



33

Degeri;
hi—hs;
= dir. 3.37
D h2—hi ( )
P h:—hi
P(h; —h3) = Qp(h, — h —= 3.38
(h1 —h3) = Qo(ha — hy) % hi—he (3.38)

Is1 pompalarinda ql,, bagil 6zgiil yogusturucu 1s1 akis1 kullanilabilir.

n almadan,
ql, = h2—hs P ho-h P:& W) (3.39)
h2—hi Q(gn) h2-hs qlpn

3.2.6. Is1 Pompalarinda Kullanilan Etkinlik ve Verim Tanimlar

Enerjinin ne denli verimli kullanildiginin belirlenmesinde,
verimlilik (veya etkinlik) ile ilgili kavramlarin ve bunlarin standart
degerlerinin bilinmesi biiyilk 6nem tasir. Hepbash (1999) tarafindan
yapilan bir calismada, 1s1 pompalarinda kullanilan etkinlik ve verim

tanimlar1 genis kapsamli olarak ele alinmistir.

Bu baglamda, farkli model ve marka cihazlarin performansini

kiyaslayabilmek icin gbz 6niine alinan temel ii¢ yol vardir (Lund, 1988):

» Isitilma veya sogutulma icin cihazin ne kadar enerji tlikettigi; verim
= Cihazin varligimin ne kadar hissedildigi; ses diizeyleri

* Cihazin sagladig his; konfor

Bu cercevede, 1992 yilinda, Amerika’da tiim 1sitma ve

iklimlendirme donanimlar i¢in minimum verim (veya etkinlik) degerleri
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belirlenmistir. Bu tarihten 6nce satin alinan ve montaji1 yapilan kazan, 1s1
pompasi veya iklimlendirme sistemi gibi HVAC (Isitma, Havalandirma
ve Iklimlendirme) donanimi, Amerika’ daki bugiinkii standartlara kiyasla

olduke¢a verimsiz olabilmektedir.

Genel anlamda verim, ayn1 periyod veya isletme ¢evrimi boyunca,
dinamik bir sistemden (makine veya motor gibi) elde edilen faydali
enerjinin sisteme verilen enerjiye oranidir. Bu oran, genellikle belirli test
kosullarinda belirlenir. Konfor saglayan donanimin verimi (veya
etkinligi) arabalarda kullanilan litre basina km yakit tiiketimiyle
benzerdir. Oran ne kadar yiiksek ise, sistem o kadar fazla verimlidir ve

boylece yakit tiiketimi daha az olacaktir.

Etki Katsayisi, sogutucu akiskan kullanilan sistemlerin verimini
belirlemek icin kullanilan temel bir parametredir. Bu terim, 1s1 pompasi
gibi, 1sitma verimi veya sogutma veriminin her ikisini belirtmek ig¢in
kullanilir. Sogutma i¢in, sogutma etki katsayis1 (SEK) adimi alir ve
birbirine uygun birimlerde, ¢ekilen 1s1 miktarinin kompresore verilen
enerji miktarina orani olarak tanimlanir. Baska bir deyisle, cihazin kW
sogutma basina iirettigi enerjinin, toplam c¢ektigi enerjiye (kW) oranidir.
Isitma i¢in ise, 1sitma etki katsayis1 (IEK) adin1 alir ve uygun birimlerde,
elde edilen 1s1 miktarinin, kompresore verilen enerji miktarima orani

olarak agiklanir.

EK, aym1 zamanda tek (standard veya standard dis1) degerde veya
agirlikli  ortalama (mevsimsel) kosulunda verimi belirlemek i¢in
kullanilabilir. Kullanimina bagli olarak, bu terim; i¢ ve dis iinite fanlari,
sogutulmus su pompalart veya sogutma kuleleri gibi, yardimci
sistemlerin enerji tiiketimlerini igerebilir ya da iceremez. Kiyaslama

amaclar i¢in kullanildig1 zaman, EK ne kadar biiyiikse, sistem o kadar
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daha fazla verimlidir. Elektrikli 1sitict icin EK = 1 oldugundan, 1° den
daha yiiksek degerler, ayn1 miktarda elektrik enerjisi verilirken, daha

fazla 1sinin elde edildigini gosterir.

Etki Katsayisi, dis hava sicakligiyla degisir; sicaklik diistiikge, Etki
Katsayist da diiser. Clinkii 1s1 pompas1 daha diisiik sicakliklarda daha az
verimlidir. EK, kompakt 1s1 pompalarinda; ARI (Air-Conditioning and
Refrigeration Institute, Iklimlendirme ve Sogutma Enstitiisii)
standartlarina gore; - 8.3°C ve 8.3°C’lik iki standart dis hava sicakliklari
icin tipik olarak belirtilir. ARI, Amerika’ da, 1sitma, iklimlendirme ve
sogutma imalatcilarini i¢ine alan, kar amaci giidmeyen, goniilliilerden
olusan bir organizasyondur. Bu kurulus, kullanicilara standart kiyaslama
degerini sunmak amaciyla, 1s1 pompalar1 ve iklimlendirme cihazlarinin

testi ve kapasitelerinin belirlenmesi i¢in standartlar yayinlar.

Is1 pompasi etki katsayis1 1s1 pompasinin en onemli karakteristik
blyiikligidiir. B ile gosterilir. Yogusturucu — 1s1 akisinin tahrik giiciine
oranidir. Yararlanilan 1s1 akisinin tahrik giiclinden ne kadar biiytlik

oldugunu gosterir.

B(COP) = % (3.40)

Q.= Yogusturucu 1s1 akisi
P = Tahrik Giicii
veya;

_ h2 —hs
h2—hi

B - MKT (3.41)
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(Qo ve P biiyiikliikleri log P-h diyagrami ile bulunursa tahrik
motoru toplam verimi ile ilgili ngr verimi goz oniline alinmalidir. Bu

verim C.0O.P.’yi diisiirmektedir.)

TH

. elde edilir. 3.42
T T ¢ (3.42)

p=

Bu esitlik T-S diyagramindan elde edilmistir. Log p-h
diyagraminin kullanilmasi ile elde edilen verimin  ekzerjetik faydalanma

orani ile ayni ile ayni olmadigina dikkat edilmelidir.

3.2.6.1 Kompresoriin Toplam Verimi

Toplam verim (ngr); formiilde siralanan verimlerin ¢arpimindan
olusmaktadir.
NKT = Nm-Nel- Nt - Ni (3.43)
Nm = Mekanik verim
Nel = Motor verimi
Nt = Termik verim

n; = Indike verim

3.2.6.2 Enerji Verimlilik Oran1 (EVO veya EER)

EVO, tiiketiciler tarafindan daha kolay kullanilmas1 ve anlasilmasi
amaciyla gelistirilmistir. Cihazin belirli degerleri icin EVO’yu etikete
yazmak imalatcilar tarafindan yasal bir gereklilik olmustur. Bu EVO’lar,
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belirli bir dizi standart sicakliklarda, ARI tarafindan belirlenen test

kosullarinda olgtliir (Hepbaslh ve Ert6z,1999).

EVO, iinite seklinde klima cihazlarinin ve 1s1 pompasi sistemlerinin
sogutma verimini belirlemek ic¢in genellikle kullanilan bir terimdir. Bu
terim, verimin, uygun donanim standardiyla, belirli tek kapasite
kosulunda belirlendigini aciklar ve net sogutma kapasitesinin, Qns (Btu/h
olarak ¢ekilen 1s1) verilen toplam elektrik enerjisine, Wte (W) oram

olarak tanimlanir.

EVO = Qs (Btwh)/ Wi (W) (Btu/h-W) (3.44)

EVO’ nin birimleri, Btu/W-h ‘dir. Bu terimin, i¢ ve dis {inite fanlar1
gibi yardimci sistemlerin enerjilerini de igerdigi goz ardi edilmemelidir.
Kiyaslama amagclar1 i¢cin, EVO ne kadar yiiksekse, sistem o kadar

verimlidir. EVO ile EK arasindaki iliski asagida verilmistir:

EK =EVO/3.412 (3.45)

EVO, Amerika’da, federal standartlara gére minimum 9 olarak
belirlenmistir. Bununla beraber, EVO degeri en azindan 10.5 olan

cihazlarin kullanilmasi Onerilir.

3.2.6.3 Isitma Mevsimsel Performans Faktorii (IMPF veya HSPF;
SPFH)

IMPF terimi, 1s1 pompalarinin mevsimsel 1sitma verimini agiklamak
icin kullanilmasi hari¢ olmak iizere, Mevsimsel Enerji Verimlilik Orani
(MEVO veya SEER) terimiyle benzerdir. IMPF, tiim 1sitma sezonu

boyunca, 1s1 pompastyla verilen 1s1 enerjisinin (ek 1sitma dahil), elektrik
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enerjisi tiiketimine oramidir. Bir bagka deyisle, belirli standard test
yontemini izleyen dis hava kosullarinin bir araligi boyunca agirlikli
ortalama verimdir. IMPF, agagidaki sekilde hesaplanabilir:

Isitma da (ISB) Hacme Verilen Toplam Ist Enerjisi Miktar1

M= (ISB) Isitma Sistemi I¢in Gerekli Olan Toplam Elektrik Enerjisi
IMPF = (Qr + Qir)/ (Wip+ Wip) (3.46)

Burada;

Qp  : Isitma sezonu boyunca 1s1 pompasiyla verilen 1sitma enerjisi,
Btu/h

Wi : Isitma sezonu boyunca 1s1 pompasina verilen elektrik enerjisi, W

Qi : Isitma sezonu boyunca verilen ilave 1sitma enerjisi, Btu/h

WiL : Isitma sezonu boyunca ilave 1sitma sistemine verilen elektrik
enerjisi, W

Bu faktér, giiniimiiz 1s1 pompasi teknolojisiyle, 2° den daha
yiiksektir. Bu terim, genellikle, yaklagik 17.6 kW’dan daha az olan 1s1
pompalarinda kullanilir. IMPF’ nin birimi, Amerikan Enerji Departmani
(U.S.D.O.E, U.S. Department of Energy; Amerika’da, endiistriyel
verimlilik standartlarinin ayarlanmasindan ve enerji kaynaklarinin
tiikketiminin izlenmesinden sorumlu olan federal bir acentadir.) tarafindan
belirtildigi gibi, Btu/W-h ‘dir. Kiyaslama amaglari i¢in, IMPF ne kadar

biiylikse, sistem o kadar daha fazla verimlidir.

Isitma modunda bir 1s1 pompasinin “verimi” olan IMPF, yeni 1s1

pompalart i¢in, 1992 yilinda Amerika’da hiikiimet tarafindan minimum
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6.8 olarak belirlendi. 1992 yilindan o6nce imal edilen ¢ogu 1s1
pompalarimin IMPF degerleri 5’ in altinda idi. Bugiin, IMPF = 7.5 veya
daha fazlas1 “yiiksek verimli” olarak gz Oniine aliniyor; maksimum
mevcut IMPF = 10 ‘dur.

3.2.6.4 Entegre Edilmis Kismi Yiik Degeri (EKYD veya IPLYV)

EKYD terimi, tek bir kapasite kosulundan ¢ok, tipik bir mevsimle
ilgili sogutma verimini agiklamak i¢in kullanilir. EKYD, kabul edilen tek
bir standardla belirlenen kismi-yiik kapasitelerinde agirlikli ortalama
verimin belirlenmesiyle hesaplanir. Ayni1 zamanda, EKYD’nin her kismi-
yuk kosulu i¢in aym1 yogusma sicakligi kullanilarak hesaplandigina ve
yuklii/yliksiiz kayiplar1 igermedigine dikkat edilmelidir. EKYD’ nin
birimi literatiirde yoktur. Ancak, bu terim kullanildig1 zaman kastedilen
birimler birbirini dogrulamalidir. ASHRAE Standart 90.1° de EKYD
terimi, donanim kapasite siiflandirmasina bagli olarak, Mevsimsel
EKYD’larinin (birimsiz) ve Mevsimsel Enerji Verimlilik Oranlarinin
(Btu/W-h) her ikisini agiklamak i¢in kullaniliyor. Bunun yani sira, ¢ogu
sogutma grubu imalatcilar1 biiyiik sogutma gruplar1 i¢in kW/ton birimleri
kullanilarak EKYD olarak belirtiyor. Sogutma sisteminin nasil
yuklendigine ve yiiksiiz olduguna bagl olarak, standart oran kosulunda
EVO’nunkinden % 5 ile 50 arasinda daha biiyiiktiir.

3.2.6.5 kW/ton (KWT)

kW/ton terimi, genel olarak biiyiikk ticari ve endiistriyel

iklimlendirme cihazlari, 1s1 pompasi ve sogutucu sistemler i¢in kullanilir.



40

Bu terim, bir yiik kosulunda enerji tiikketim miktari(kW)nin c¢ekilen 1s1

miktari(ton)na orani olarak tanimlanir.

KWT = We/ Q, (3.47)

Bu terimin birimi, kW/ton’dur. Bu kapasitedeki sogutma sistemleri,
tipik olarak miisteriye yoOnelik tasarlanmis sistemler oldugu icin,
belirtilen kW/ton genel olarak sadece kompresorii aciklar ve yardimei
donanimilari icermez. Bununla beraber, belirli referanslar i¢in, yardimci
donanimlar bu terim kullanilarak toplam sistem verimini belirlemek icin
ilave edilebilir. Bu terimin diger etkinlik ve verim terminolojisinin aksi
olduguna dikkat edilmelidir. Bu ylizden, kiyaslama amaclar1 i¢in, kW/ton
ne kadar kiiciikse, sistem o kadar verimlidir. Bir ton sogutma, bir cihazin
sogutma kapasitesinin belirlenmesi i¢in kullanilan bir 6l¢iidiir. 24 saatte
bir ton buzu eritmeye esit sogutma etkisidir. Bagka bir deyisle, 0°C
sicaklikta 1 ton (2000 libre, Ibm) suyu 24 saatte 0°C sicaklikta bir ton
buza doniistiirmek i¢in ¢ekilmesi gereken 1sil enerjiye esittir. Bir ton
sogutma, 211 kJ/dakika veya 200 Btu/dakika = 12000 Btu/h’ a
esdegerdir.

Etkinlik katsayis1 ile kW/ton arasindaki iliski,

EK = (12000 Btu/h ) / ( 3412 kW/ton) seklinde yazilabilir.

3.2.6.6 Mevsimsel Performans Faktorii (MPF veya SPF)

Bir 1s1 pompasinin performansini sivi veya gaz yakitl ocaklarin

performansiyla kiyaslamak icin, asagidaki sorular goz oniine alinmalidir.

= Cihaz, lilkenin hangi bolgesinde kullanilacaktir?
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= Elektrigin fiyati, fosil yakitlarin fiyatiyma kiyasla nasildir?
= [lave 1sitma (8rnegin; elektrikli 1sitic1) gerekli midir? Gerekliyse, ne
kadar ve hangi siklikta?

= Hangi tip 1s1 pompasi gereklidir?

Is1 pompalarinin gercek kiyaslamalari, EK yerine MPF ile yapilir.
Bu faktor, 1sitma sezonu boyunca, 1sitict donanimin veriminin bir
Olctistidiir. Giinlimiiz 1s1 pompas1 teknolojisiyle, MPF; 2’ den biraz daha
yuksektir. MPF, Isitma Mevsimsel Performans Faktorii (IMPF) ile
benzerdir. Is1 pompasi ve ilave 1s1 kaynaginin toplam kis verimidir. Ayni
birimlerde (Btu/h veya kW-h), 1sitma sezonu boyunca toplam ¢ikan (elde
edilen) enerjinin, toplam giren(verilen) enerjiye oranidir. Bu faktor, bir
bakima, sistemin yillik elektrik tiiketiminin bir gostergesidir. Ornegin; 1s1
pompasiyla 1sitilan bir konutta, MPF; yillik gerekli elektrikli 1sitic
1sisinin, 1s1 pompast sisteminin yillik elektrik enerjisi tiikketimine
boliinmesiyle bulunabilir. Bunlarin hesaplanmasi i¢in hazir formlar

mevcuttur.

3.2.6.7 Enerji Faktorii (EF)

Depolu sicak su isiticilarinin “enerji verimini” gostermek ig¢in
kullanilir ve 64.3 galon/giin (243.4 litre/giin)’ liikk ortalama sicak su
tiikketimi temel alinir. Satin alinan gaz veya elektrik basina iiretilen sicak
su miktaridir. Baska bir deyisle, sicak su isiticisinin geri kazanim
verimine, durma kayiplarina (yalittim c¢eketiyle depolama tankindan
kagan 1s1) ve giren enerjiye dayali bir sicak su 1siticisinin toplam
verimidir. U.S.E.O.D (Amerikan Enerji Departmani) test yontemlerine
gore belirlenir ve yillik isletme giderini tahmin etmek i¢in yerel yakit

fiyatlariyla birlikte kullanilir. EF ne kadar biiytik ise, su 1siticinin verimi
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o denli yiiksektir. Yeni depolu su isiticilar1 i¢in su degerler soz

konusudur:

»  Gaz: 0.56-0.86, Elektrik: 0.87-0.98 ve Fuel-oil: 0.53-0.65

3.2.6.8 Ekzerjitik Faydalanma Oram

Sistemde bulunan mevcut ekzerjitik faydalanma oram1 EQ

ekserjisinin sisteme verilen teknik veya elektrik ise oraniyla elde edilir.

_Q
v (3.48)

Ayrica agagidaki sekilde de yararlanilabilir.

_ :hz—hs
TH—TL. ha—hi

NKT (349)

wr_ Ty hehe e editin (3.50)
C T,-T, h2—hs

3.2.7 Is1 Pompasinda Is1 Kaynaklar

Istnin ¢ekildigi ve atildigr kaynaklarin aymi sicaklikta olmalar
halinde, 1s1 pompasi maksimum verimde calisir. Dolayisiyla miimkiin
olan en sicak kaynak 1s1 pompasi i¢in en uygun kaynaktir. Ayni zamanda,
kaynak sicakliginin direkt olarak kullanilamayacak bir sicaklikta olmasi
gerekir. Aksi takdirde 1s1 pompasia ihtiya¢ olmaz (Mullan and
Morgan,1981).
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Is1 kaynagini segerken cografi durum, iklim sartlari, ilk maliyet ve
uygunluk faktorleri g6z Oniine alinir: Is1 pompasi tasariminda baslica
zorluklardan biri de, kullanilacak kaynaklarla ilgili verilerin elde
edilmesidir. Is1 pompalarinda baglica dort kaynaktan yararlanilir. Bunlar,
giines, hava, su ve toprak enerjisidir. Bu 1s1 kaynaklar1 tek baslarina
kullanilabilmekle beraber, giines enerjisi genellikle diger 1s1 kaynaklarina
yardimer kaynak olarak kullanilmaktadir. Bu dort kaynagin disinda atik

1s1 ve lagim sularindan da 6zel durumlarda 1s1 kaynagi olarak yararlanilir.

3.2.7.1 Giines Enerjisi

Kaynak olarak giines enerjisinden yaralanildiginda iki sistem soz
konusudur. Bunlar direkt ve endirekt sistemlerdir. Direkt sistemlerde
buharlagtiricilar dogrudan giines kolektoriine yerlestirilir. Endirekt
sistemlerde ise kolektdrlerden su veya su buhar1 gegirilerek kaynak

olarak bunlardan yararlanilir.

Giines yeryiiziine siirekli olarak dev enerji miktarlar1 1s1r, 6yle ki
yazin 6glen zamam bu enerji miktar1 1000 W/m?% kisin yeryiiziinde
sadece 50-200 W/m?’dir. Bu enerjiden alisilagelmis giines kolektorleri ile
% 50 yaralanilabilir. Is1 kaynagi olarak giines enerjisinden tek basina
veya diger kaynaklarla birlikte yararlanilabilir. Giines sicak gazlardan
olusan, ¢ap1 1.39x109 m olan bir basik kiiredir. Glines 1sinlar1 giinesi terk
ettikten 8 dakika ve 20 saniye sonra diinyaya carpar. Bu da 1.5x10'"' m
uzaklik demektir. Gilinesin etkin siyah cisim sicakligi 5762 K
degerindedir. Merkezindeki sicaklik 8x10° ve 40x10° K arasinda
degismektedir. Giines temel anlamiyla hidrojenin helyuma c¢evrildigi bir
flizyon reaktoriidiir. Glinesin yaydigr toplam enerji 3.8x1020 MW
(Megawatt) ki bu da giinesin yiizeyinde 63 MW/m’ degerindedir. Bu
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enerji her yonde 1sinir. Sadece 1.7x1014 kW’lik kisim diinyaya ulagir.
Diinya iizerine diisen bu 1sinim siddetinin 30 dakikalik kismi diinyanin

bir yillik enerji gereksinimine denktir (Anderson, 1977).

Giines enerjisinin bol ve tiikenmeyen tek enerji kaynagidir. Temiz
enerji tiridir. Cevreyi kirletici duman, gaz, karbon monoksit gibi
artiklar1 yoktur. Yerel uygulamalar icin elverislidir. Enerji ihtiyag
duyulan hemen her yerde giines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir.
Disa baghi olmadigindan, dogabilecek ekonomik bunalimlardan da
bagimsizdir. Birgok uygulamasi ic¢in karmasik teknolojiye gerek

duyulmamaktadir. isletme masraflar1 ¢ok azdur.

Gilines enerjisinin  ¢esitli  Ustlinliikler dezavantajlart  da
bulunmaktadir. Glines 1smmim1  siirekli  olmadigindan  depolama
gerekmektedir. Depolama imkanlar1 ise sinirlidir. Birim diizleme gelen
giines 1511m1 az oldugundan biiyiik yiizeylere ihtiya¢ olmaktadir. Enerji
ithtiyacinin fazla oldugu kis aylarinda giines 1s1nimi1 az ve geceleri de hig
yoktur. Giines 1simimindan faydalanan sistemin giines 1s1gin1 siirekli
alabilmesi i¢in c¢evresinin acgik olmast gerekir. Gilines 1sinimindan
yararlanilan birgok tesisatin ilk yatirim masraflar1 fazladir ve bu
genellikle ekonomik degildir. Tiirkiye 36°-42° kuzey paralelleri arasinda
ve giines enerjisi potansiyeli bakimindan elverigli bir konumdadir.
Tirkiye’nin yillik toplam giines 1smimi siiresi 2640 saat ve yillik giines
1sinim1 4719,6 kJ/m2 yil oldugu Cizelge 3.1.’den anlasilmaktadir. Bu
rakamlar1 géz Oniinde bulundurarak Tiirkiye’nin yillik gilines enerji
potansiyeli, iilkenin 1997°de elektrik enerjisi tiikketiminin 12000 kat1 olan
36,1017 kJ degerine ulagmustir. Bolgelere gore yillik ortalama giines
enerjisi potansiyeli de Cizelge 3.2°de verilmistir. (Dinger, 1998).
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Aylar Ayhk yakla?;\l/i ﬁlglzez ;§1n1m1 suresi (saat/ay)
Ocak 186 103
Subat 227 115
Mart 347 165
Nisan 440 197
May1s 554 273
Haziran 608 325
Temmuz 632 365
Agustos 570 343
Eyliil 444 280
Ekim 324 214
Kasim 219 157
Aralik 169 103
Toplam 4720 2640

Cizelge 3.2 Tiirkiye’nin Bolgelere Gore Yillik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli

GUNES ISINIMI GUNES ISINIM SURESI
BOLGELER Yallik EnFazZa En Yallik En En
Ortalama Diistik | Ortalama | Fazla Disik
(MI/m?yillik) (MJ/m?y1llik) (Saat/yil) (Saat/ay)
Giineydogu Anadolu 5368 677 179 3016 407 126
Akdeniz 5229 636 176 2923 360 101
Ege 5064 607 147 2726 371 96
I¢ Anadolu 5157 636 152 2712 381 98
Dogu Anadolu 5034 658 175 2693 373 165
Marmara 4119 601 120 2528 351 87
Karadeniz 3911 510 122 1966 273 82
Tiirkiye Ortalamasi 4841 2652
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3.2.7.1.1 Giines Acilar ve Giines Isinim1 Hesaplari

Giines 1s1miminin diinya yiizeyinde degisik enlemlerdeki bolgelere
gelen miktarimin kesin tespiti bir¢ok giines uygulamasinda Onem
tasimaktadir. Gelen gilines 1s1mmim1  degerlerinin  bilinmesi halinde,
binalarin sogutma amagcli 1s1 yliklerinin bulunmasi, pasif bina 1sitma
sistemlerinin degerlendirilmesi ve performans sonuglarinin irdelenmesi,
glines enerjisi toplama ve doniisiimii saglayan sistemlerin calisma
performanslarinin analiz edilmesine olanak saglar. Ayrica elde edilen
veriler vasitasiyla tarim, su kaynaklart kullanimi, gilines 1s1mim
davranislari ve mimari tasarimlarda uygun deger parametrelerin elde
edilmesi kolaylasmaktadir. Giines enerjisi fotosentez yapan bitkilere
enerji sagladigi i¢in Uriin ekim alanlarin tespitine ve sulama sistemi

tasarimlarinda 6nemli bir hal almustir.

Meteoroloji istasyonlarindan alinan sicaklik, riizgar hizi, giines
1isitnim1 degerleri bilindigi iizere diinyanin her noktasinda yerkiirenin
jeofizik yapisindan Otlirii kullanilamaz. En gelismis {ilkelerde dahi
benzetim sonugclari ile elde edilen degerler yerel sonuclarla elde edilen
degerlerden farkliliklar gostermektedir. Bu tlir durumlarda interpolasyon,
regresyon ya da ortalama degerler kullanmak suretiyle gercege yakin
degerlere ulagsmak miimkiindiir. Ancak yukaridaki teknikleri kullanirken
Olclim yapan istasyonlarin birbirlerine gore konumlarinin 30 km araligin
gecmemesi gerekmektedir. Ancak su da unutulmamalidir ki; enerji
sistemlerinin analizinde ortalama sonuglar saatlik degerlerin 6nem

kazandig1 uygulamalarda yetersiz kalmaktadir.
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Ekvatorun kuzeyindeki veya gilineyindeki gilines 1sinlarinin giines
0glesinde agisal uzaklhigina deklinasyon agist denir. Kuzey deklinasyon

agis1 pozitif isaretle gosterilir.

Sekil 3.3.’de enlem (®), saat agis1 (), deklinasyon acgis1 (8) ve
zenit acis1 (0,) tanimlamalar1 gosterilmektedir. Deklinasyon agisi ¢ok
farkl1 ifadeler vasitasiyla bulunabilir. Ancak bu ¢alismada Cooper esitligi

kullanilacaktir.

—

Zines sirm Dodruttusu

Flnesgin Merkezi

Ekvatoral DOzlem

Sekil 3.6. Giines Agilari

Her aym 21. gilinii i¢in deklinasyon ag¢isinin aylara gore degisimi
Sekil 3.7.’de gosterilmistir. Deklinasyon agisi, Esitlik 3.43 ifadesi ile

bulunabilir.
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5 =23,45x% sin(@ (n+ 284)} (3.51)
365

Esitlik 3.43°de verilen, n, 1 Ocak’tan itibaren sayilan giin

sayisidir.
25 -
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Sekil 3.7 Deklinasyon Ac¢isinin Aylara Gore Degisimi (21.Gtin)

Atmosfer dis1 1sin1mi etkileyen iki etmen vardir. Bunlardan birincisi
giinesten yayilan enerjide olusan degisimler ki, bunlar giines
lekelerindeki aktivitelerden etkilenir ve farkli donemde degisimler
gosterir. Yapilan Olgiimlerle giines sabitinin %0.02 oraninda her yil
azaldig1 belirtilmektedir. Ikinci etmen ise, Giines-Diinya mesafesinin

degisken olmasidir. Bu degisim, atmosfer dis1 isinimim £ %3 degisimine
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neden olmaktadir. Atmosfer disi 1sitnimin yilin herhangi bir giiniinde

degisimi i¢in asagidaki esitlik onerilmektedir (Giingor, 2004).

360n] (3.52)

H, =G, =H,_x|1+0,033cos
‘ 365

Burada, Hs., giines sabiti, farkli kaynaklarda degisik degerlerde

verilmekte olup, 1353 W/m” alinmustur.
Giines dogus acis1 agsagidaki esitlik ile bulunur.
o, = cos”'(~tan gtan &)
s (3.53)

Burada, ¢, derece cinsinden enlemi ifade eder. Enlem, bulunulan

yerin ekvatorun kuzey veya giineyinde acisal yer olarak tanimlanmasidir.
Atmosfer dis1 yatay diizleme gelen toplam i1smim (J/m2) ise
asagidaki esitlik ile ifade edilir.

_ 24x3600
T

H, x(cos¢cosﬁsin @, + 71[;))5 sin gsin 5) (3.54)

H,

Saat acis1 derece (°) cinsinden asagidaki ifade ile bulunur.

o =(GZ -12)x15 (3.55)

Burada GZ, giines zamanini ifade eder.

Zenit agis1 esitlik ile ifade edilir.

cosd, = cos¢@cosd cosm +sin@sin d (3.56)



50

Yerkiireye ulasan 1smlar temel itibariyle iki sekilde ulasirlar.
Bunlardan birincisi direkt 1sinlardir. Bu tiir 1sinlar yerkiireye gelme
asamasinda atmosfer katmanlarmi gegerken yansimayan ya da
emilmeyen tiir 1sinlardir. Ikinci tiir 1sinlar ise, bu gelme asamasinda
degisik engeller ya da atmosfer katmanlar tarafindan kirilip, emilip ya da
farkli yonlere gonderilen yayili (diffiiz) isinlardir (Glingor, 2004).

Direkt 1s1n1m i¢in asagidaki esitlik kullanilmaktadir.

H,=H, sinh (3.57)

Esitliginde; Hy, direkt 1stim (W/m?), Hy,, normal dogrultudaki
direkt 1stnim (W/m?), h, giines yiikseklik acisim ifade eder.

Yayili 1s1nim i¢in asagidaki esitlik kullanilmaktadir.

Hd :CanFvs (358)

Esitliginde; Hy yayili 1stim (W/m?), C, yayih gokyiizii faktorii ve
Fss goriis faktortidiir ve

1+
Fo_ cos 3,

" "dir.
e 5

Burada, B, kolektor egimidir ve yatay yiizeylerde cos . = 1 oldugu

icin Fg degeri thmal edilebilir.

Yer ylizeyinde anlik 1s51n1im agik giin i¢in yar1 deneye dayali olan su

esitlik 6nerilmektedir.

H, =Ae?™™ = 4e™™" (3.59)
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Esitliginde; A, hava kiitlesinin bulunmadig (sifir oldugu)
durumdaki giines 1simmin1 (W/m?), B, atmosferik séniim katsayisim ve

m, hava kiitlesini ifade eder.

Esitlikte verilmis olan h giines yiikseklik acis1 asagidaki esitlikle
bulunabilir.

sin/ = sin @sin & + cosPcos o cos @ (3.60)

Hava Kkiitlesi, direk 1smimin arasindan gectigi atmosferik hava
kiitlesinin, Gilinesin basucunda (zenitte) bulundugu anda kat ettigi

atmosferik hava kiitlesine oranina denir ve asagidaki esitlik ile bulunur.

me—t 1 (3.61)
cosd. sinh

Yer kiire ile gilines arasindaki mesafenin degisimi, su buhar1 ve
diger atmosferik madde bilesimlerinin mevsimsel dalgalanmasi sonucu

A,B ve C degerleri Cizelge 3.3’de tanimlanmaistir.
Burada A, hava Kkiitlesinin bulunmadigi durumda anlik giines
ismimi (W/m?), B, boyutsuz, atmosfer soniim katsayist ve C, boyutsuz,

yatay yiizey iizerinde yayilt 1sinimin, direk 1sinima oranidir.

Bu hesaplamalardan sonra toplam 1sinim, H, esitlik ile bulunur.

H = Hy, + Hy (3.62)
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Cizelge 3.3 Agik Giin Modeli I¢in A,B,C Degerleri

AY A (W/m’) B C
Ocak 1229,475 0,142 0,058
Subat 1213,7125 0,144 0,06
Mart 1185,34 0,156 0,071
Nisan 1134,9 0,18 0,097
Mayi1s 1103,375 0,196 0,121
Haziran 1087,6125 0,205 0,134
Temmuz 1084,46 0,207 0,136
Agustos 1106,5275 0,201 0,122
Eyliil 1150,6625 0,177 0,092
Ekim 1191,645 0,16 0,073
Kasim 1220,0175 0,149 0,063
Aralik 1232,6275 0,142 0,057

Yiizeyin egimi, gilines enerjisi kullanan

sistemlerde Onem

tasimaktadir. Yiizeyin normali ile glines ismlarimin gelis asisinin esit

oldugu durumda maksimum 1sinim enerjisi eldesi saglanir. Bu nedenden,

ozellikle diizlemsel kolektorlerin yerlestirilmesinde, kolektor egim agisi

onemli bir noktay1 olusturur. Egimli yiizeylerde 1s1nim miktarlarin tespit

edebilmek i¢in asagidaki esitlik kullanilmaktadir.

1 -
H =H,R,+H, (“Tosﬂ] +(H, +H,)p, [%Sﬁ] (3.63)

Esitlikte, Ry, direkt 1sinim egim faktorii, Pe yiizey egim acisi,

P

zemin yansitma katsayisim1 ifade eder ve Cizelge 3.4.°de zeminin

durumuna gore yansitma katsayist degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.4 Zemin Durumuna Goére Isinim Yansitma Katsayisi

Zemin Yansitma katsayisi

Kar (Yeni yagmis veya buz filmi ile kaplr) 0,75
Kumlu Yiizey 0,5

Topraklar (Kil, basgik v.b) 0,14

Kuru Cim 0,2
Yas Cim 0,26
Beton Kapli Alan 0,22

Cakilli Asfalt 0,2
Su Yiizeyleri (genis gelis agilarinda) 0,07
Patika Yollar1 0,04

Bu kisimda 6nemli bir degisken olan direkt 1s1nim egim faktori

asagida tanimlanmustir.

_ cos(¢— B)cosdcosw +sin(p — B)sino
cos¢@cosd cosm + sin Psin o

R, (3.64)

3.2.7.2 Is1 Pompasinda Diger Is1 Kaynaklar

Hava, 1s1 pompasi i¢in ucuz, bol bir 1s1 kaynagidir. En biiyiik
yararlari, slrekli bulunmasindan bagka, her ortamda kullanilmasi;
kullanilan donanimlarin makul boyutlarda olmasi ve diisiik isletme ve
tesis maliyetleri gerektirmesidir. Ayrica tasarimi i¢in, su anda ¢ok genis

ve ayrintili bilgi kaynaklari mevcuttur.
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Hava kaynakli 1s1 pompalarinin iki biliyiik dezavantaji sicaklik
degisimi ve buzlanma problemidir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinin
tasarim1 hava sicakligi degisimi ile ¢ok ilgilidir. Bircok yerde hava
sicakligimin  degisimi  biiyiiktir. Buna gore, 1sitma yiikii hava
sicakliklarinin en algak oldugu zaman en yiiksek degerine ulasir. 0°C
veya daha alcak sicakliklarda 1s1 degistirici yiizeylerinde don meydana

gelir. Periyodik olarak donun ¢oziilmesi gerekir.

Kuyulardan, gollerden, nehirlerden, sehir sebekesinden ve liretim
islerinden elde edilen su, 1s1 kaynagi olarak kullanilabilir. 10 m ve daha
fazla derinliklerde yer alt1 suyunun sicakligi yil boyunca ¢ok az degisir.
Sicaklig1 ortalama olarak 10°C’tir. Kuyularin yerlestirildigi sahaya ve
suyun ¢ikarildig1 yer alt1 suyu stok durumuna gore, yer alt1 suyu sicakligi
kis ortasinda 8-12°C ve yaz ortasinda 10-14°C arasinda degisir.

Su kaynagi olarak goller, nehirler gibi yeristii sularindan
yararlanildiginda ise, sicaklik kuyu sularina gore daha fazla degismekle
beraber, hava kadar degismemektedir (ASHRAE Systems Handbook,
1984). Ulkemizde yeriistii sularinin genellikle 0°C’1n altina diismemesi
de ayrica bir yarardir. Kaynak olarak su kullanildig: takdirde, kullanilan
suyun kalitesi de Onemlidir. Su kalite testi, kesinlikle yapilmali ve

igerdigi mineraller korozyon probleminden 6tiirii onceden incelenmelidir.

Suyu kaynak olarak kullanmanin baska bir yarar1 ise, 1s1
degistiricilerinde 1s1 gegisinin daha yiiksek olmasidir. Ancak 1s1
degistiricilerinin daha verimli ve kompakt yapilmalar1i gerekmektedir
(ASHRAE Systems Handbook,1984).

Topragin bir yil boyunca az degisen (1-2 m derinlikte) bir

sicaklig1 vardir. Is1 bir y1l boyunca giinesin yeryiiziine 1s1d1g1 ve topragin
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depoladig1 giines enerjisinden kaynaklanmaktadir. Giines yazin 06gle
zamanlarinda 1000 W/m’-yeryiizii alani, kisin 50-200 W/m’-yeryiizii
alan1 1sinlar. Topragin iginden yeryiiziine akan 1s1 akis1 sadece 0,042-
0,063 W/m’-toprak alani tutmaktadir (Baker, 1983). Bu nedenle pratikte
thmal edilebilir.

Toprak, sicaklik sabiti, sicaklik durumu, yerel ve zamansal varlig
ve de depolama imkam agisindan ¢ok elverisli bir 1s1 kaynagidir.
Sakincalar1 ise; 1s1 ¢ekilen elemanlarin yiiksek masrafi, topragin
blinyesinden ve yerel ile zamansal degisimlerinden dolay1 6lgiilmesinin
emniyetsizligi, bos toprak alanina olan ihtiyag, yerlestirilmesindeki
giicliikler, tamir veya degisimlerdir. Bu mahsurlarin yaninda sistematik
denenmesi ve pratik deneyimlerin degerlendirilmesine dayanarak, bugiin
hala mevcut emniyetsizlikleri ortadan kaldirmak ve uygun metotlarla

topragi kiiciik taban alani ihtiyaciyla yetinerek kullanmak uygundur.
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4. TASARLANIP OLUSTURULAN ISI POMPASI SISTEMI

Giines enerjisi destekli 1s1 pompali su 1siticis1 ilk 6rnegi Sekil
4.1‘de ve Sekil 4.2°de sematik gosterimi yapildig1 gibi iki ayrik gruptan
olusturulmustur.

I¢ iinite, su deposu iizerine monte edilmis kompresdr ve depo icine
batirilmis yogusturucu, 1s1 pompasinin diger c¢evrim parcalari ise dis
iinitede Kolektor/buharlastirict ve termostatik genlesme valfi olarak
tasarlanmis. Bu iki ayrik 1s1 pompasi grubu 80 cm uzunlugunda borulama
ile birlestirilmistir.

3
Gzetleme cami

Fittre kurutuicu

S depozy
11k,

Hompresar
05 Hp

odugturucu 308 yivli boru 17m

Sekil 4.1 Is1 pompasi ig iinite temel semasi
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KollektorBuharlagtinc

]

143 cm

| w35
L j-:é{ihﬁl— 14"
| Theom I'H

Genlegme eleman

Sekil 4.2 Is1 pompasi dis iinite temel semasi

4.1. Deney Sistemi I¢ Unite Cevrim Parcalan

Su Deposu; silindirik 80 litre hacimde Imm krom sagtan suyu
depolamak ve 1sitmak i¢in tasarlanmig yalitimli sicak su tankidir. Depo
tizerine kompresor, sivi deposu, filitre/kurutucu gozetleme cami ve irtibat
vanalar1 i¢in alt zemin olmak {izere 60x52 cm boyutlarinda aliminyum
tabla yerlestirilmistir. Tank, li¢ adet tekerlekli ayaklar iizerinde
durabilmektedir. Sebeke suyu giris vanasi, ¢ekvalf/filitre ve su
sayacindan sonra deponun alt seviyesinden 3 cm yukaridan depoya giris
yapmakta sicak su ise silindirik deponun iist seviyesinin 2 cm altina
baglanan ¢ikis1 vanasindan alinmaktadir. Depo alt sifir seviyesine

bosaltma vanasi konulmustur. Sekil 4.3°de gosterilen su deposunun {i¢
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ayr1  noktasindan  sicaklik  Ol¢imii  i¢cin  termometre  cepleri
olusturulmustur. Depo iizerinde ayrica sistemin elektrik sayacit ve

kumanda panosu monte edilmistir.

Sekil 4.3 Su Deposu 80 It

Kompresor; Sistemde basit etkili tek pistonlu hermetik tip L’Unite
Hermetique CAJ 4461 Y model kompresor kullanilmstir. +7,2°C
buharlasma ve 54,5°C yogusma sicakligi i¢in 1569 Watt kompresor
kapasitesi vardir. Sekil 4.4

Yogusturucu; Hesaplamalarda 25 m bulunan 3/8°° yogusturucu
boru boyu, i¢ ylizeyi yivli boru kullanilarak 17 metreye diisiiriilmiis
helisel olarak kivrilmig 45 santim uzunlugunda 10 cm ¢apinda 30 sargili
iki parca halinde birlestirilerek su tanki igerisine batirilmstir.

Yogusturucu i¢in yivli boru kullanilmasi ile 1s1 transfer yiizeyi
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arttirllmistir. Ayrica diiz boruya gore daha kisa yogusturucu elde edilmis

ve tank icerisine uygun yerlesimi saglanmistir. Sekil 4.5

QNS

%.- If, (e H ({14 ‘“ “ ‘! \ |

L

oy

Sekil 4.5 Sistemde kullanilan yogusturucu
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Kompresorden ¢ikan basinci ve sicakligr yiiksek ¢evrim akiskani
yogusturucuda 1sin1 suya vererek yogusturucu c¢ikisinda Sekil 4.4’de
gosterilen (1 1t. hacminli) s1vi deposunda toplanir. Sivi deposu ¢ikist V4>’
boruyla kaynakli baglantili filitre (0,0351t.) kurutucu ve nem gdosterme
kapasiteli gdzetleme cami mevcuttur. I¢ iinite asagidaki Sekil 4.6’da
gosterilmistir.

Sekil 4.6 ¢ iinite genel goriiniisii

4.2. Deney Sisteminin Dis Unite Cevrim Parcalar

Genlesme valfi; Kolektor/buharlastirict  girisinde termositatik
genlesme valfi kullanilan sistemde, ¢evrim akigkaninin buharlastirict

cikis sicakligi termositatik genlesme valfi kuyrugu tarafindan hissedilip
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Termositatik genlesme valfi, buharlastiric1 iizerindeki 1s1l yiike bagl
olarak ¢evrim akiskaninin buharlastiric1 ¢ikisindaki kizginligi sabit bir

degerde kalacak sekilde ¢evrim akigskani debisini ayarlamaktadir.

Sekil 4.7 Kollektor/buharlastirict paneli (1 m?)

Sistemde, kullanilan kolektor/buharlastirict yiizeyi binalarda giines
goren yiizeylerde giiney ve bati1 yonlerindeki ara katlarinda kullanimi
(toplayici ylizey igin ¢at1 katt aramaksizin) i¢in toplayici yiizey igerisinde
kullanilan diiz kanatcikli 60 cm uzunlugunda 12 adet 3/8’” bakir boru 55°
act ile seri olarak birbirleriyle irtibatlandirilmistir. Bu siralama yan
ylizeyde giines 1sinimlariin kanatcikli bakir borulara olabildigince dik
gelmesini saglamaktir. Kanatcikli bakir borular bir panjur gibi siralanarak

toplayict yiizeyin gilines 1smiminin olmadigi ve gece ortaminda gevre
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havasindan maksimum diizeyde 1s1 transferi gergeklestirmesi icin
diizenlenmistir. Buharlastiric1 yiizeyi 1 m” uzunligu 143 cm, eni 70 cm
ve dik duvar ylizeyinden 5 cm Ondedir. Genlesme valfinden sonra
Kollektor/buharlastirici i¢erisinde basinci diisiiriilen sivi fazindaki ¢evrim
akigkaninin dis yiizeyden gilines 1siimindan ve g¢evre havasindan 1s1

cekerek kizgin buhar haline donligmesi saglanmaktadir

Sekil 4.8 Kollektor-buharlastirict paneli bina montaji
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S. DENEY SONUCLARI

Direk genlesmeli 1s1 pompali su 1siticist ile yapilan c¢alismalar
neticesinde sistemin su 1sitma performansini elde etmek i¢in depo
i¢indeki suyun baslangictaki diisiik sicakligindan termostatin ayarlandigi
sicakliga 1sitilmasiyla veriler elde edilmistir. Bu deney icin, degisik hava
sartlarinda sistemin performansi degerlendirilmistir. Is1 pompasi 1sitma

tesir katsayisini1 bulmak icin Esitlik 5.1 kullanilabilir.

COP,, =Q7 .1)

t

Q,, depo icindeki suyun, ilk baslangi¢ sicakligindan termostatin

kapandig1 son sicakliga ulagsmak icin ihtiya¢ duydugu enerjidir. Esitlik
4.2 kullanilarak bu deger bulunabilir.

QSM = msu ’ Ahsu (5'2)

Burada, m_, = Depo i¢indeki su kiitlesi, (kg)
Ah,, = Sicaklik araligindaki entalpi farki, (kJ/kg)

Oda sicakligina yakn sicakliklarda suyun 6zgiil hacmi 0,001 m’/kg
alinabilir. Depo i¢inde 80 litre su bulundugundan belirtilen 6zgiil hacim
icin su kiitlesi 80 kg olacaktir (Cengel, 1996).
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5.1 Parcah Bulutlu Havada Elde Edilen Veriler

Sistem ile parcali bulutlu havada yapilan deneyde, 2 saat 55 dakika
6 saniyede, 18°C ortalama sicakliginda bulunan su 53,3°C ortalama
sicakliga 1sitilmistir. Bu siire iginde 1.61 kWh elektrik enerjisi
tiikketilmistir. Sistemin 1s1 pompasi 1sitma tesir katsayisim 2.04 olarak

gerceklesmistir. Deney ile ilgili sekiller ve deney verilerini igeren ¢izelge

asagida verilmistir.
70,0 .
—=— DEPO ORTALAMA SU SICAKLIGI
— — BUHARLASTIRICI SICAKLIGI
60,0 YOGUSTURUCU SICAKLIGI o
—%— DIS ORTAM SICAKLIGI
50,0 -
5 40.0
<
F 30,0
20,0 | DS
_
10,0 —WM‘X
0,0

S P D S S @ B P W
ZAMAN (DAKIKA)

Sekil 5.1 Pargali bulutlu hava i¢in sicaklik degisimleri
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Sekil 5.2 Parcali bulutlu hava i¢in COPp degisimi
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Sekil 5.3 Pargali bulutlu hava i¢in enerji degisimi
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Sekil 5.4 Pargali bulutlu hava i¢in gii¢ degisimi
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Sekil 5.5 Pargali bulutlu hava i¢in 1s1n1m degeri degisimi
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Cizelge 5.1 Pargali bulutlu hava i¢in dl¢iim degerleri

olzo|.o| 28 S5l 80 2E
s |3%|5%|2%|E2 |62 |29 2% | BZ | 22| Ez
S |E3|gE|2E|EC|ER|aF 2| B iE | i 2
(=7 I~ EM

0 18 18 18 18 9,5 - - 820.40 - - -
8 dk 33sn 18 19 20 19,0 | 9,50 | 5,00 | 29,50 | 798.23 | 887,62 | 238,10 | 3,73
22dk 16sn 19 21,5 24 21,5 | 9,50 | 6,00 | 31,00 |243.90 | 845,66 |237,37| 3,56
29dk 38sn 20 24 26 23,3 | 10,00 | 7,00 | 32,00 |288.25| 1648,50 | 444,73 | 3,71
38dk 58sn 21 26 28 25,0 | 10,00 | 8,00 | 33,00 | 798.23 | 962,30 | 450,34 | 3,28
52dk 2sn 24 29 31 28,0 | 10,00 | 10,00 | 36,00 | 864.75 | 1447,62 | 440,69 1,58
60dk 54 25 31 33 29,7 10,00 | 12,00 | 38,00 | 731.71 | 1198,57 | 506,81 | 2,36
71dk 1sn 27 33 35 31,7 | 10,50 | 13,00 | 40,00 | 886.92 | 1164,60 | 542,86 | 2,15
80dk 27sn 29 35 37 33,7 | 10,50 | 14,00 | 42,00 | 842.57 | 1133,02 | 528,14 | 2,15
89dk 57sn 31 37 39 35,7 | 10,50 | 14,00 | 44,00 | 886.92 | 1142,68 | 578,91 1,97
99dk 33sn 33 39 41 37,7 110,50 | 17,00 | 45,00 | 842.57 | 792,77 | 589,15 1,35
109dk 8sn 37 43 45 39,7 | 11,00 | 18,00 | 47,00 | 886.92 | 1798,15 | 565,97 | 3,18
118dk 20sn 38 45 47 41,7 [ 11,00 | 18,00 | 49,00 | 798.23 | 1028,43 | 635,84 | 1,62
127dk 22sn 40 47 49 433 [ 11,50 | 19,00 | 51,00 | 886.92 | 576,36 | 598,58 | 0,96
137dk 13sn 42 49 51 45,3 112,00 | 20,00 | 53,00 | 731.71 | 1879,11 | 663,33 | 2,83
146dk 37sn 44 51 53 47,3 112,50 | 21,00 | 54,00 | 820.40 | 839,05 | 736,43 1,14
156dk 16sn 46 53 55 49,3 13,00 | 22,50 | 57,00 | 886.92 | 1158,50 | 742,38 1,56
165dk 57sn 48 55 57 51,3 | 13,00 | 24,00 | 59,50 | 842.57 | 1092,81 | 732,68 1,49
175dk 6sn 18 18 18 53,3 | 13,50 | 25,00 | 60,50 | 820.40 [ 1301,17 | 592,22 | 2,20

5.2 Acik, Giinesli Havada Elde Edilen Veriler

Agik, gilinegli bir havada yapilan deneyde, 1 saat 30 dakika 32
saniyede, 19°C ortalama sicakliginda bulunan su 54,8°C ortalama
sicakliga 1sitilmigtir. Bu siire i¢inde 0,944 kWh elektrik enerjisi

tilketilmistir. Sistemin 1s1 pompasi 1sitma tesir katsayisini 3.53 olarak
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gerceklesmistir. Deney ile ilgili sekiller ve deney verilerini i¢eren ¢izelge

asagida verilmistir.
—&— DEPO ORTALAMA SU SICAKLIGI
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Sekil 5.6 Acik giinesli hava i¢in sicaklik degisimleri
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Sekil 5.7 Acik, giinesli hava i¢in COPpp degisimi
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Sekil 5.9 Acik giinesli hava i¢in gii¢ degisimi
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Sekil 5.10 Agik gilinesli hava i¢in 1s1nmim degisimi
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Cizelge 5.2 Acik giinesli hava i¢in 6l¢iim degerleri

< ~ — o =
—~ —~ —~ Q —_ O ~ —_~ “

221281282 |2 =P | z2° S0 ") & z 2 S
z es |25 les| 28| <5 E5 == 5 .d; So '28
S SSIES | 22|52 |g% (28| B8|2 | B2 |22 | E3
s <S5 | 82|23 |E% |3 | 35|85 | = BT | 5O | 52
< o ¥ X|loX| o= | 9% |2 i gi 2 5 | ge | 85
N E<| Q< | &< |29 |z | %< | 3% |Z 0| 29| 5%
RO | &V | QU |97 | B U CIRT | = > = @
/= = 2l Az -9 7 = | o= 2y =) .: =

a = D S®n | X @ 7 =
an 2 Zh;

0 19 19 19 19 9,5 - 886.92 - - -
4dk 45sn 19,5 | 20,5 22 | 207 | 95 30 | 842.57| 14592 | 376,5 | 3,88
11dk 1sn 20 | 22,5 25 225 | 9,5 31 90211 1350,3 | 3484 | 3,88
15dk 45 21,5 24 27 24,2 10 7,5 32 | 864.75| 1836,0 | 450,0 | 4,08
20dk 41 23 26 29 26,0 10 8 33 [82040| 21714 | 4442 | 4,89
25dk 13 25 28 31 28,0 10 9 35 | 842.57| 2552,7 | 659,5 | 3,87
30dk 27 30 33 30,0 10 11 37 | 798.23| 2696,8 | 7258 | 3,72
34dk 34sn | 29 32 35 32,0 10 13 39 | 864.75| 23373 | 5287 | 4,42
39dk 7sn 31 34 37 34,0 | 10,5 14 41 |831.49] 23705 | 817,0 | 2,90
44dk 2sn 33 36 39 36,0 | 10,5 15 42,5 | 875.83 | 2371,8 | 836,6 | 2,84
49dk 13sn | 35 38 41 38,0 | 10,5 17 | 44,5 | 798.23 | 13758 | 412,7 | 3,33
59dk 29sn | 38 41 44 | 41,0 11 19 49 |931.26| 14154 | 538,5 | 2,63
61dk 50sn | 39 42 45 42,0 11 19 50,5 |886.92| 1878.0 | 893,6 | 2,10
67dk 9sn 41 445 47 | 442 11 20,5 53 | 820,39 2157,8 | 549.6 | 3,93
72dk 5sn 43 | 46,55 | 49 | 462 | 11,5 | 21 53 | 776,05 | 22322 | 453,1 | 4,93
76dk 31sn | 45 49 51 48,3 12 23 54 | 886,91 | 1936,6 | 503,5 | 3,85
81dk 15sn | 47 50,5 53 50,2 13 24,5 55 | 864,74 | 3800,0 | 876,3 | 4,34
85dk 35sn | 49,5 | 52,5 55 52,3 13 25,5 57 | 864,74 18914 | 7412 | 2,55
90dk 32sn | 52,5 55 57 | 548 13 26 59 [820,39| 27451 | 701,3 | 3,91

5.3 Saganak Yagmurlu Havada Elde Edilen Veriler

Saganak yagmurlu bir havada yapilan deneyde, 5 saat 26 dakika 6
saniyede, 18 °C ortalama sicakliginda bulunan su 53.7 °C ortalama
sicakliga 1sitilmistir. Bu siire i¢inde 2,839 kWh elektrik enerjisi

tiikketilmistir. Sistemin 1s1 pompasi 1sitma tesir katsayisinm1 1.17 olarak
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gerceklesmistir. Deney ile ilgili sekiller ve deney verilerini i¢eren ¢izelge

asagida verilmistir.
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Sekil 5.11 Saganak yagmurlu hava i¢in sicaklik degisimleri
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Sekil 5.12 Saganak yagmurlu hava i¢in COPyp degisimleri
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Sekil 5.13 Saganak yagmurlu hava i¢in enerji degisimleri
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Sekil 5.

14 Saganak yagmurlu hava i¢in gii¢ degisimleri
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Cizelge 5.3 Saganak yagmurlu hava i¢in dl¢iim degerleri

30|28|59|20|-0|20|88]8 |, | 35
Z =g (22|53 |33 |28| 53 |E5|EE|28) &2
< 2= 2= 2= 2= Q| w0 | ST | &E 22| E=
= <3d|lg2 |23 |&3|%3 5.4 = §U OO | mZ
Z oZ |22 |c%|EZ|C% |22 |22 |22 |2 25
N Sl 28 |80 |es| 85|35 | 0| =0 <
20 | 5C|2Y | JY |8 |29 (|BY |27 | = z
fR7Z | Aa® _, & @ @ | S®» >_'5 4 =
= 2 R

a
0 18 | 18 | 18 | 18 | 95 | - - - - R
11dk38sn | 18,5 | 19 | 20 | 192 ] 95 | 5 | 29 | 645 | 539 | 1,19

23dk 26sn 20

[\
—_
N
[\
[\
—_
[
O
W
W

30 | 828 | 459 1,80

34dk 20sn 21 23 24 122,71 95 5,5 30,5 | 653 | 495 1,32
46dk 34sn 22 24 26 240 | 10 5,5 32 | 450 | 223 | 2,02
61dk 16sn 22,5 | 26 28 | 255 | 10 6 32,5 | 600 | 565 1,06
76dk 17sn 23,5 | 28 30 272 10 7 33,5 | 593 | 536 1,11

92dk 22sn 25
110dk 12sn 27
128dk 34sn 29
146dk 2sn 31
164dk 32sn 33
184dk 4sn 35
202dk 42sn | 36,5
221dk 20sn | 37,5
238dk 54sn 39
257dk 14sn | 41,5
275dk 19sn 44
284dk 59sn 45
294dk 55sn 46
315dk 25sn 48
326dk 6sn 49

W
S
(98
e}
Y
0
=
—_
o
=
(9]

35 | 692 | 566 | 1,22
37 | 608 | 583 | 1,04
10,5/ 9 |385| 600 | 595 | 1,01
10,5 95 | 40 | 662 | 663 | 1,00
10,5| 10 | 42 | 467 | 568 | 0,82
11 | 10 | 44 | 289 | 573 | 0,51
11 | 10 | 445 487 | 432 | 1,13
11 | 10,5 | 45,5 | 352 | 424 | 0,83
11,5 | 10,5 | 47,5 | 634 | 377 | 1,68
12 | 105 | 50 | 654 | 506 | 1,29
13 | 11 | 55 | 356 | 459 | 0,77
13 | 11 | 56 | 904 | 614 | 147
13 | 11,5 | 57 | 765 | 381 | 2,01
13 | 11,5 | 59 | 554 | 639 | 0,87
13,5 | 11,5 | 60 | 522 | 511 | 1,02
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5. 4 Gece Sartlarinda Elde Edilen Veriler

Gece Sartlarinda yapilan deneyde, 5 saat 39 dakika 52 saniyede,
18°C ortalama sicakhiginda bulunan su 52.5°C ortalama sicakliga

isitilmistir. Bu siire i¢cinde 2,892 kWh elektrik enerjisi tiiketilmistir.
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Sistemin 1s1 pompasi 1sitma tesir 1,11 olarak gergeklesmistir. Deney ile

ilgili sekiller ve deney verilerini igeren ¢izelge asagida verilmistir.

—m— DEPO ORTALAMA SU SICAKLIGI
BUHARLASTIRICI SICAKLIGI
70,0 Y OGUSTURUCU SICAKLIGI
—¥— DIS ORTAM SICAKLIGI
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50,0 k././l/.
G 40,0
[
~ 30,0 -
20,0
10,0 | ¥ KK —K—kK—k——K—K—%—x—x
0,0 : : : : : : : ‘ ‘ ‘ ‘
0 13 34 41 77 117 162 213 224 270 305 340
ZAMAN (DAKIKA)

Sekil 5.15 Gece sartlar i¢in sicaklik degisimleri

—m— IS POMPASI PERFORMANS KATSAY S| ‘
2,00
1,50 1 ./././\\
[
& 1,00 ‘_./I/.
(&S]
0,50 -
0,00 : : : : : :
0 13 34 77 117 162 213 270 305 340
ZAMAN(DAKIKA)

Sekil 5.16 Gece sartlart i¢in COPp degisimleri
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Q (kJ)
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Sekil 5.17 Gece sartlari igin enerji degisimleri
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Sekil 5.18 Gece sartlar1 i¢in gii¢ degisimleri




Cizelge 5.4 Gece sartlari i¢in 6l¢iim degerleri
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0 18 18 18 18.0 12.0 - - - - -
13dk 29sn | 18 19 20 19.0 12.0 500 | 2950 | 41731 421 0.99
27dkl6sn | 18.5 20 22 202 12.0 500 | 3000 | 40347 | 347 L16
34dk 16sn | 19 21 23 21.0 12.0 500 | 31.00 | 66444 | 514 1.29
70dk 22sn | 22 26 28 253 115 6.00 | 33.00 | 75146 | 404 1.86
77dk 29sn | 23 27 29 263 115 6.00 | 3450 | 78314 | 506 155
99dk 38sn | 26 30 32 293 115 650 | 37.00 | 77587 | 418 1.86
116dk 55sn | 28 32 34 313 115 650 | 39.00 | 64277 | 402 1.60
152dk 47sn | 32 36 38 353 115 700 | 42.50 | 646.50 | 348 1.86
161dk 54sn | 33 37 39 363 1 700 | 4400 | 61125 | 508 1.20
191dk 30sn | 36 40 42 393 11 750 | 47.50 | 492.87 | 397 124
213dk 15sn | 38 42 44 413 1 800 | 50.50 |1058.90| 1110 0.95
235dk33sn | 40 | 445 46 435 11 800 | 53.00 | 39940 | 424 0.94
258dk28sn | 42 | 465 48 455 10,5 850 | 53.00 | 423.79 | 567 075
270dk 15sn | 43 475 49 46.5 10,5 850 | 53.50 | 44831 496 0.90
281dk 35sn | 45 48 50 477 10 900 | 5400 | 389.63 | 418 093
305dk Ssn | 47 50.5 52 49.8 10 900 | 5500 | 40725 | 418 097
327dk 53sn | 485 | 525 54 517 10 950 | 57.00 | 80558 | 788 1.02
339dk 52sn | 49 53.5 55 525 10 950 | 5800 | 38740 | 526 074
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, glines enerjisi destekli 1s1 pompasi ile bir ailenin ihtiyaci
olan sicak su (55 °C, 80 It) iireten bir sistem tasarimi ve olusturulmasi
lizerine ¢alisma ve incelemeler yapilmistir. Ist pompali su 1siticisi
iiniteleri calisma prensipleri ve tasarimlari ilk olarak bundan 60 sene
Once ortaya konulmasina ragmen bu giine dek hi¢ ivme kazanmamis
sadece deneysel calismalar yapilmistir. Oysa giliniimiizde -elektrik
fiyatlarindaki artis ve fosil yakitlarinin ¢evreye verdigi zararlarin artik
dur denilenecek boyutlara ulagsmasindan dolay1 heniiz yakin yillarda

Oonem verilerek incelenmeye baglanmistir.

Literatiir taramasinda, 1s1 pompasi ile su 1sitma ¢aligsmalar1 ve ticari
uygulamalariin birgogunun tilkemiz disinda oldugu, yerli ¢alismalarin
ise ¢ok az sayida yapildig1 ve milli herhangi bir ticari iiretim yapimadigi
saptanmistir. Oysa ki verilerin sonuglarinda elde edilen degerler hig
yansimnamayacak enerji tasarrufu sagladigi bunun neticesinde konu ile

calismalarin yakin gelecekte ivme kazanacagi diistiniilmektedir.

Tasarlanan ilk 6rnek ile yapilan deneylerde 1s1 pompasi 1sitma tesir
katsayis1 3 degerinin iizerinde c¢ikmustir. Bu durum, gilines enerjisi
destekli 1s1 pompalarinin su 1sitma amacli kullanilmasinin {ilkemiz
sartlarinda ¢ok verimli ve enerji tiiketiminde bagarili sonuglar elde
edilecegini gostermektedir. Tasarlanan sistemde c¢ok az hareketli
parcanin bulunmasi sistemin mekanik ariza yapma ihtimalinin diisiik
kalacagt bu nedenle bakim onarim masraflarinin  azalacagi

degerlendirilmektedir.
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Su 1sitmada yaygin olarak kullanilan elektrikli su 1siticilarin
verimliligi 1s1 pompali su 1siticilarina gore ¢ok diisiik olmasindan dolayz,
elektrikli su 1siticilarin yerine 1s1 pompali su 1siticilar1 kullanilmasinin
yayginlagmas1 ve ticari iiretiminin baslamasi enerji yoniinden disa
bagiml iilkemiz adina kayda deger enerji tasarrufu saglayacagi tespit
edilmistir.

Kurulum maliyetinin yiiksek olmasi tasarlanan 1s1 pompali su
1siticisinin diger su 1stma sistemlerine gore toplum tarafindan genel kabul
gormesi agisindan sikintilar ortaya ¢ikarabilmektedir. Iste bu noktada
iilkemizde yeni kabul edilen enerjinin korunumu kanununa paralel
gelisme saglayacak olan 1s1 pompalart ile ihtiyagtan kismadan enerji
tasarrufu saglamasi icin geri kazanim siiresindeki basar1 1s1 pompali
sistemlerin verimli ¢alismasi ve uzun Omiirlii olmasiyla gergeklesebilir.
Bunun i¢in kurulum yapilacak bolge, bina ve tasarimin uygun sekilde

belirlenmesine dikkat edilmesi sitem basarisi i¢in ¢ok dnemlidir.

Tasarlanan gilines enerjisi destekli 1s1 pompali su 1siticisinin
kollektor/buharlantirict kisminin portatif olusu ve konutlarin giines aslan
yan ylizeylerine bir split klima dis {niitesi gibi takilabilmesi ticari
anlamda {ilkemizin bir¢cok yoresinde sicak su iretimi i¢in basarili
sonuglar verebilir. Bunun yanisira, yiiksek debide sicak su ihtiyaci olan
yerlerde kullanilmas1 veya 1s1 pompasmin sicak su iretebilme
kapasitesinden daha biiyiik su tanklarina baglanmasi ile uygun bir durum
saglanabilir. Uzun ¢alisma yikii, aym1 zamanda diisiik kapasite ve daha
ekonomik 1s1  pompali su isiticist  tasarimi anlaminda  da
degerlendirilebilir. Biiyiik tank hacmi ile 1s1 pompali su 1siticisinin

siirekli ¢alismasi saglanabilir.
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Giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemlerinin kullanilabilecegi
yerleri siralarsak. Ticari ve aile tipi uygulamalar i¢in ¢amasirhaneler,
bulasikhaneler, restoranlar, oteller, moteller, hastaneler, okullar ve ¢oklu
ailelerin kaldig1 apartmanlar 1s1 pompali su 1siticilarinin kullaniminin
uygun olacagi binalardir. Fazla sicak su tiiketiminin oldugu binalar, Sicak
su kullanimi yaninda sogutma ihtiyacinin oldugu binalar, Yilin ¢ogu
zamaninda hava iklimlendirmesine ihtiyag duyulan binalar, Elektrik
fiyatlarinin yiiksek ve diger alternatiflerin (dogal gaz, propan gazi vb.)
olmadig1 ya da pahali oldugu yerlerdeki binalar.

Is1 pompast sistemlerinin kurulum sirasinda yapilabilecek
yanlislardan dolay1 diisiik verim elde edilmesinden kaginmak icin dikkat
edilmesi gereken noktalar bulunmaktadir. Karmasik kurulumlardan ve
kontrol sistemlerinden kaginilarak basit tasarimlar ve kurulumlar tercih
edilmeli. Is1 pompal1 su 1sitict kollektor/buharlastiricist maksimun 1s1nim
lacagi olan ac1 ve yere yerlestirilmeli. Su depolama tanklar1 biiyiikligii 1s1
pompal1 su 1sitic1 kapasitesine uygun tasarlanmalidir. Depolama tanki
hacminin biiyiimesi ile 1s1 pompali su 1sitict ¢alisma zamanini artirarak,
ihtiya¢ oldugunda sogutma i¢in kullanilmasinda esneklik getirir ve 1s1
pompal1 su 1sitic1 ¢alisma siiresini artirarak maliyet geri kazaniminm

arttirir.

Bu arastirmada evsel kullanim amagli bir 1s1 pompal1 su 1siticist ilk
ornek tasarlanmig ve tasarim sonucu iretilen iirlinle ilgili performans
deneyleri gerceklestirilmistir. Boylece, bu tiir 1s1 pompali su 1siticilarinin
yapilabilirligi  gosterilmistir.  Belirlenen  sonuglarla,  sistemin
performansinin beklenen diizeylerde oldugu belirlenmistir. Fonksiyonel
olan bu sistem tizerinde estetik tasarim caligsmalar1 ile endiistriyel iirlin

haline getirilebilecegi de belirlenmistir.
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Yurt disinda tretimleri gerceklestirilen 1s1 pompali su 1siticisi
sistemleri, ulusal bilgi birikimleriyle iilkemizde de tasarlanilabilir. Uretici
firmalarin konuya egilmeleri ve enerji etkin su 1sitma sistemlerinden olan

1s1 pompalar1 teknolojisini kullanmalar1 gerekmektedir.
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