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OZET
Yiksek Lisans Tezi

ISI POMPASI DESTEKLI GUNES ENERJILI BiR SU ISITMA
SISTEMININ TRNSYS PROGRAMI iLE SIMULASYONU

Gamze KANDIRMIS

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Salih COSKUN

Ulkemizde kullanim sicak suyu elde etmek icin farkli enerji kaynaklarindan
yararlanilmaktadir. Glines enerjisi, elektrik ve dogal gaz bunlardan en yaygin olanlaridir.
Giines enerjili sistemlerde, kis aylarinda gereken sicak su ihtiyaci depolama tankina
yerlestirilen elektrikli 1siticilar yardimiyla karsilanmaktadir. Bu da isletme maliyetini
artirmaktadir. Bu calismada Izmir sartlari icin geleneksel giines enerjili bir su 1sitma
sisteminin (SDHW) bu dezavantajin1 ortadan kaldirmak amaciyla bu sisteme bir 1s1
pompasi ilave edilerek gelistirilen 1s1 pompasi destekli giines enerjili (HP_SDHW) bir su
1sitma sistemi tasarlanmis ve her iki sistemin, TRNSYS programi yardimiyla zamana
bagli analizi gergeklestirilmistir. Ayrica bunlarin disinda ayni sartlarda sicak su elde
etmek i¢in yaygin olarak kullanilan elektrikli (EDHW) ve gaz yakithh (GDHW) su 1sitma
sistemleri de TRNSY'S programi yardimiyla analiz edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.
Yapilan ¢alismada, giin icerisinde belirli saatlerde (sabah 06.00, 08.00 ve aksam 20.00,
22.00) 15 dakikalik 600 It/h debideki 55°C sicaklikta kullanim suyu istenen evsel bir
uygulama esas alinmustir. Sistemlerin yi1l boyunca enerji tiikketimleri ve maliyetleri
incelenip yillik performans degerlendirmeleri yapilmistir. Bu degerlendirmeler
sonucunda HP_SDHW sisteminin, EDHW sistemine gore %70, geleneksel SDHW
sistemine gore %38 daha az elektrik tlikettigi tespit edilmistir. Bunlarin disinda GHDW
sistemi ekonomik olsa da, bu sistemin fosil yakit kullanmasi dezavantaji olmustur.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Is1 Pompasi, TRNSYS
2017, viii + 71 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

SIMULATION OF A HEAT PUMP ASSISTED SOLAR WATER HEATING
SYSTEM WITH TRNSYS SOFTWARE

Gamze KANDIRMIS

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Dog. Dr. Salih COSKUN

Different energy sources are used to obtain domestic hot water for use in our country.
Solar energy, electricity and natural gas are the most commons among these sources. In
solar powered systems, the required hot water in the winter months is met with the help
of electric heaters placed in the storage tank and this increases operating costs. In this
study, a water heating system with heat pump assisted solar energy (HP_SDHW)
developed by adding a heat pump to conventional solar energy water heating system
was designed to eliminate disadvantages of SDHW system for Izmir conditions, both
systems are analyzed by transient simulation system software TRNSYS. In addition to
these, electrical water heating system (EDHW) and gas- fired water heating system
(GDHW) which are widely used to obtain domestic hot water under the same conditions
were also analyzed by TRNSY'S software and results are compared. Analyzes are based
on same application that desired domestic hot water with 600It/h flow-rate and 55°C
temperature at specific times in a day (06.00 a.m. — 08.00 a.m. and 08.00 p.m. -10.00
p.m.) for 15 min. periods. The annual energy consumption and costs of the systems were
analyzed and annual performance evaluations were carried out. As a result of these
evaluations, the HP_SDHW system consumes 70% less electricity than the EDHW
system and 38% less than the conventional SDHW system. Apart from these, although
the GHDW system is economical, it has the disadvantageous of using fossil fuels.

Key Words: Solar Energy, Heat Pump, TRNSYS
2017, vii +71 pages.



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu ¢alismada, enerji analizi konusunda diinyada biiyiikk bir 6neme sahip olan ve
iilkemizde heniiz yaygin bir kullanima sahip olmayan TRNSYS programi kullanilarak
Izmir sehrine ait bir 6rnek enerji analiz ¢alismas1 gergeklestirilmistir.

Hayatim boyunca higbir zaman maddi ve manevi destegini esirgemeyen Ve beni
bugiinlere getiren aileme, biiyiik bir sevgi, 6zveri ve sabirla her zaman bana destek ve
yardime1 olan esim Kiirsad” a, tez c¢alismamin planlanmasinda, arastirilmasinda,
yiiriitiilmesinde ve olusturulmasinda ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve
tecriibelerinden yararlandigim, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢calismami bilimsel
temeller 1s181nda sekillendiren sayin danisman hocam Dog. Dr. Salih Coskun’ a sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Gamze KANDIRMIS
14/04/2017
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1. GIRIS

Binalarin bir¢cogunda iki ana 1sil yiik olusur. Bunlar: konutun isitilmasi ve kullanim
suyunun 1sitilmasidir. Kullanim suyunun 1sitilmasi igin harcanan 1sil enerji, binadaki
toplam enerji ihtiyacina oranla az olmasina karsin, sistemin sebep oldugu enerji kayiplari
bu orani yiikseltmektedir. Binalardaki 1sil enerjinin yaklasik %15-20" si kullanim sicak
suyu elde etmek i¢in kullanirken son yillarda 6zellikle kent hayatindaki insanlarin yasam
standartlar1 ve buna bagli olarak hijyen ihtiyaglarinin artmasi bu orant biraz
yiikseltmistir. Hatta binalardaki dis yalittim metotlarinin yayginlagmasi ile konut 1sitma
icin harcanan enerji miktar1 azalinca bu oran yaklasik %25 olmustur. (Giirenli ve ark.

2012)

Gilinlimiizde kullanim suyu 1sitmak i¢in diinyada ve iilkemizde bir¢ok farkli tasarim ve
uygulamaya sahip sistemler giderek artmaktadir. Bunun en 6nemli sebebi, artan konfor
ve hijyen ihtiyaclar1 diginda enerji ve su tasarrufu saglamaktir. Tirkiye’ de de son
doénemlerde enerji tasarrufu konusunda yapilan diizenlemeler dogrultusunda, geleneksel
sistemlerin yerini bir¢ok yeni teknolojili sistem ve cihazlar almistir. Enerji verimliligi
acisindan daha  verimli  enerji  sistem  tasarimlar1  {lizerinde  caligmalar
gergeklestirilmektedir. Bu yonde yapilan caligmalar ya deneysel test sistemleri ya da
enerji sistemleri ile ilgili yazilim programlart yardimiyla gergeklestirilmektedir.
Deneysel test sistemleri lizerinde yapilan ¢aligmalar uzun siire¢li ve maliyetli ¢alismalar
olup, enerji yazilim programlarini kullanmak bu siiregleri kisaltmakta ve maliyeti
diigirmektedir. Ayrica sistem {izerinde gergeklestirilmesi diistiniilen degisikliklerin
kolay ve hizli bir sekilde yapilmasini saglamaktadir. Daha hizli ve esnek bir ¢oziim

sunmaktadir.

Diinyanin enerji kaynaklarinin sinirli olmasi gergeginin son yillarda giderek daha fazla
anlasilmasi, iilkeleri enerji bilangolarin1 yeniden gézden gecirmeye yoneltmistir. Gerek
devletlerin ve gerekse biiyiik ulusal firmalarin 6zellikle 2000 li yillarda 6n plana ¢ikan
enerji ve liretim politikalari, kisaca su sekilde 6zetlenebilir: Bir yandan enerji giivencesi
saglanacak, diger yandan ekonomik gelisme elde edilecek ve bunun yan1 sira da gevre

korunacaktir.



Son yillarda fosil yakitlarin gittikce tilkenmesi, bu yakitlarin yarattigi ¢evre kirliligi gibi
sorunlar ve enerji talebinin her gecen giin artmasi, yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina talebi 6nemli hale getirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 jeotermal
enerji, dalga enerjisi, riizgar enerjisi, giines enerjisidir. Giines enerjisinin diger enerji
tirlerine gore cok sayida avantaji vardir. Her seyden once bol, temiz ve yerel
uygulamalar i¢in elveriglidir. Enerjiye ihtiyag duyulan hemen hemen her yerde gilines
enerjisinden yararlanmak miimkiindiir. Disa bagli olmadigindan, ¢ikabilecek ekonomik

bunalimlardan bagimsizdir.

Ulkemiz giines enerjisi yoniinden olduk¢a sansli bir cografi yaprya sahiptir. Yogun
olarak giines alan iilkemizde, bu enerjiyi kullanmak, gerek ¢evre kirliligi gerekse enerji
ekonomisine katki saglamasi bakimindan son derece Onemlidir. Bu enerjiden
yararlanmak i¢in c¢esitli calismalar yapilmaktadir. Bu temiz enerjiyi, kaynak olarak
kullanip, 1s1 pompast vasitasiyla diisiik sicakliklardaki 1s1 enerjisini daha yiiksek

sicakliklara tasimak miimkiindiir.

Is1t pompalarinin elektrikli 1sitmaya nazaran daha ekonomik olmalari, ¢evre kirliligine
neden olmamalari, istenildiginde hem 1sitma hem de sogutma amagl kullanilabilmeleri
nedeniyle iizerinde sik¢a calisilan bir konu olmustur. Bulunan sonuglar arasinda 1s1
pompalari, diisiik enerji tliketimleri, yiiksek performans katsayilari ve cevreye zarar
vermemeleri gibi ozellikleri ile dikkat ¢ekmektedir. Ornegin; hava kaynakli 1s1
pompalari, gaz kazanlara gore %20' ye kadar ve elektrik sistemlerine gore ise %70' e
kadar daha az enerji harcayarak yilda 2 tondan fazla karbon salinimini azaltabilmektedir.
(Anonim 2017a)


http://www.r-e-a.net/renewable-technologies/heat-pumps

2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Evsel Sicak Su Sistemleri

Su 1sitma, suyun baslangi¢ sicakliginin iizerinde bir sicakliga 1sitilmasi i¢in bir enerji
kaynag1 kullanan termodinamik bir islemdir. Sicak suyun tipik evde kullanimi, pisirme,

temizleme, banyo ve yerden 1sitma igerir.

Bir su isiticisi, sebeke sisteminden veya kuyudan gelen soguk suyun sicakligini
yiikseltmek i¢in enerji kullanir. Cogu zaman, sicak su bir tankta depolanir. Bundan
farkli olarak sofben veya tanksiz olmasi durumunda su sadece ihtiya¢ duyuldugu
zamanlarda istege bagli olarak da isitilabilir. Siirekli olarak sicak su temini saglayan
cihazlara su 1siticilart denir. Konutlarda, yerden 1sitma disinda kullanilmak tizere 1sitilan

icilebilir suya, evsel sicak su (DHW) denir.

Evsel sicak su elde etmek i¢in fosil yakitlar (dogalgaz, sivilastirilmis petrol gazi vb.)
veya kati1 yakitlar yaygin olarak kullanilir. Ancak bu fosil yakitlar, en 6nemli sera gazi
olarak kabul edilen karbon dioksit salarak kiiresel 1sinmaya yol agmaktadir. Bundan
dolayl, temiz bir enerji olan yenilebilir enerji kaynaklar1 arastirilmakta ve tercih

edilmektedir.
2.2.  Depolama Tanklh Su Isiticilar:

Depolama tankli su 1siticilar1 bugiin evlerde kullanilan yaygin sistemlerdir. Sicak su
sistemlerinde genellikle elektrik, gaz veya yag kullanilir ve kullanim sicak suyu ihtiyag
duyuluncaya kadar bir tankta depolanir. Depolama tankinda, kullanim suyu sicakligini
belirli bir ayar noktasi sicakligina yakin tutmak ve bu sicakligit muhafaza edebilmek igin
elektrikli 1siticilar, bunlar1 devreye sokan bir termostat ve kontrol elemanlart bulunur.

Boylece siirekli olarak ayn1 sicaklikta su talebi karsilanmais olur.

Cogu ev tipi su depolari, gesitli sicakliktaki suyun yogunluk farklarina bagli olarak
farkli sicakliklarda katmanlar olugmaktadir. Sicak su yogunluk farkindan dolay: tankin

en {ist noktasinda yer alirken, tankin alt kisimlarinda daha soguk su yer almaktadir.



2.3. Giines

Enerji iiretimi ve kullanimi gelismisligin en 6nemli gostergelerinden biridir. Giinlimiize
kadar ve halen, fosil yakitlar en temel enerji liretimi kaynaklaridir. Gerek bunlarin
rezervlerinin tilkenmekte olusu ve siirekli artan fiyatlari, gerekse kullanimindan
kaynaklanan ¢evre sorunlari, yeni ve temiz enerji kaynaklari arayigini hizlandirmastir.
Gilines enerjisinin de yer aldig1 yenilenebilir enerji kaynaklari bu nedenle 6nem

kazanmastir.
2.3.1. Giines ve Yapisi

Giines 1s1 ve 151k yayan yiiksek sicakliktaki bir gaz kiitlesidir. Diinyadan 150 milyon km
uzaklikta olmasina ragmen giinesin yaydigi 1sinlar yeryiiziine 8 dakikada ulagmaktadir.
Glines yiizeyindeki sicaklik 57 400°C olup saniyedeki radyasyonu 1490 cal’ dir.

Glinesin yapisinda %81,76 oraninda Hidrojen (H) ve %18,17 oraninda Helyum (He)
atomlar1 mevcuttur. 4 H atomu kimyasal reaksiyonla 1 He atomuna doniisiir ve agiga
cikan kiitle farkindan dolay1 biiyiik bir enerji meydana gelir. Saniyede 564 milyon ton H

atomu He atomuna doniisiir. (Anonim 2017Db)
2.3.2. Giines Enerjisi

Dogal bir flizyon reaktorii olan giineste her saniye 564 milyon ton H atomu, 560 milyon
ton He atomuna doniismekte ve kaybolan 4 milyon ton kiitle karsiliginda 386x1015 MJ
enerji agiga ¢cikmaktadir. Giinesten bir saniyede ortaya ¢ikan enerjinin gii¢ olarak degeri
3,86 x 1017 MW’ tir. Diinyanin ¢apina esit dairesel alan iizerine ¢arpan giines giicii 173
milyon kW civarindadir. Dinyanin yillik ticari enerji ihtiyaci 11x106 MW iken

glinesten gelen giic bunun 16 000 katindan fazladir. Diinya atmosferine ulasan giines
1s1nimi1 veya giines sabiti 1353 kW /m2’ dir. Yeryiizline ulasan maksimum giines 1s1nimi

ise 0,3-2,5 um dalga boylar1 arasinda 1 kV/h (Kilovolt/saat) kadardir. Yeryiiziiniin

yasanilabilir bolgelerine ulasabilen giines enerjisi iklime ve zamana bagh olarak 3-30
Mj/mz-gﬁn arasinda degisir. Gilines enerjisi kolektorlerde toplanir. Bir ev catisi

biiytikliigiinde 100 m2’ lik kolektorde depolanabilen gii¢ 70 kV degerindedir. Bu ise
%40 verime sahip 130 kV/h veya 14 galon petrol ya da bir insan agirligi kadar

tagkomiirii es degeridir. Diinyanin tiim yiizeyine bir y1l boyunca gelen giines enerjisi



0,709 x 1014 TEP (ton es degeri petrol) kadardir. Bu deger diinyanin bilinen petrol

rezervinin 716 ve kdmiir rezervinin 157 katidir. (Anonim 2017c¢)
2.3.3. Giines Enerjisinin Avantajlar

* Giines 1s51mim1 fazla olan birgok iilkede faydalanilabilir.

* Temiz bir enerji tlirtidiir.

» Tiikenmeyen bir enerji kaynagidir.

» Karmasik teknolojilere ihtiya¢ duyulmamaktadir.

* Isletme masraflar ¢ok azdur.

* Dogabilecek ekonomik bunalimdan etkilenmez.

* Giines enerjisi saf bir enerji tiiriidiir. Gaz, duman, toz, karbon veya kiikiirt gibi
zararli maddeleri yoktur.

* Giines enerjisinin bir diger 6zelligi, nakliye masrafi olmaksizin her yerden temin

edilebilir olmasidir.
2.3.4. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Glines enerjisi, giinesten gelen ve higbir isletme masrafi olmayan bir enerji kaynagidir.
Cografik olarak 36 — 42° kuzey enlemleri arasinda bulunan iilkemiz, gilines kusagi
bolgesinde yer almaktadir. Tirkiye’ nin giines kusagmin bu bolimiinde olmasi giines
enerjisini iyi derecede almasi saglamaktadir. Tiirkiye’ nin giineslenme siiresi ve giines

st siddeti degerleri temel alindiginda, tiim yiizeyine bir yilda diisen giines enerjisi

3517X1012 kJ olarak hesaplanmistir. Yani Tiirkiye’nin bir yilda aldig1 giines enerjisi 80

milyar TEP (ton es deger petrol)’tir. Bu enerji 1115x108 kJ> a karsilik gelmektedir.
(Anonim 2017c)

Sekil 2.1’ de goriildiigii gibi Tiirkiye' nin en fazla giines alan bdlgesi Giineydogu
Anadolu Bolgesi olup, ikinci sirada Akdeniz Bolgesi gelmektedir. Glineydogu Anadolu
Bolgesi ililkemizin enerji bakimindan en zengin bdlgesidir. Bu bdlgeye gelen yillik
toplam giines enerjisi miktar1 1460 kW/m2 ve yillik toplam giineslenme siiresi ise 2993
saattir. Bunun yaninda Karadeniz Bolgesi Tiirkiye' nin en az giines enerjisi potansiyeline

sahip bolgesidir.


http://www.eie.gov.tr/
http://www.eie.gov.tr/
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Sekil 2. 1. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli (Anonim 2017c)

Tiirkiye’ nin aylik ve yillik toplam giines enerjisi ve giineslenme siiresi Cizelge 2.1 ve

Cizelge 2.2° de gosterilmektedir.

Cizelge 2. 1.Tiirkiye’ de aylik giineslenme stireleri

urkiye'nin Aylik Ortalama Gunes Enerjisi Potansiyeli
ynak: EIE Genel MUdurlaga

’Aylar thk Toplam Gunes Enerjisi E:”.meslenme
cal/lcm2-ay) (KkWh/m2-ay) uresi
| [(Saavay)
| Ocak | 4.45 | 51,75 | 1030
| Subat | 5.44 | 63,27 | 1150
| mart | 8.31 | 96,65 | 165.0
| Nisan | 10,51 | 122,23 | 1970
| Manis | 13,23 | 153,86 | 273.0
| Haziran | 1451 | 168,75 | 325.0
| Temmuz | 15,08 | 175,38 | 365.0
| Agustos | 13,62 | 158.40 | 3430
| Evial | 10,60 | 123,28 | 2800
| Ekim [ 7.73 | 89.90 | 2140
| Kasim | 5.23 | 60,82 | 157.0
| Aralik | 4,03 | 46,87 | 1030
| Toplam | 112,74 | 1311 | 2640
| Ortalama | 308,0 callcm2-gin | 3.6 kWh/m2-gin | 7.2 saat/gin



http://www.eie.gov.tr/

Cizelge 2. 2.Tiirkiye’ nin bolgelere gore yillik giineslenme siireleri

Tarkiye'nin Yillik Toplam Giineg Enerjisi Potansiyelinin Bdlgelere Gére Dagilimi
Kaynak: EIE Genel Midirligi
BOLGE TOPLAM GUNES | GUNESLENME SURESI (Saatil)
ENERJISI
(KWh/m2-il)
G.DOGU ANADOLU || 1460 2993
AKDENIiZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
Ic ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

2.3.5. Giines Kolektorleri

Giines kolektorleri, giines 151811 151l enerjiye doniistiiren toplayicilardir. Kolektorler
giines enerjisi sistemlerinde kullanilan, 1s1 ve elektrik enerjisini dogal kaynaklardan
iretmeyi saglayan yapilardir. Bu kolektorler su 1sitma sistemlerinde ve glines
panellerinde kullanilirlar. Giines enerjisi uygulamalarinda kolektorler tarafindan giines
15181 yatay bir diizlem tarafindan emilir ve bir akigkana aktarilarak akigskanin i¢ enerjisi

arttirilir. I¢ enerjinin artisiyla suyun sicakligs artar.

Son yillarda gelisen kaplama teknikleri ile yiiksek verimli emici yiizeyler
uretilmektedir. Ayrica giines 151811 yansitmayan ve mekanik zorlanmalara son derece
dayanikli olan cam ylizeyler liretilmektedir. Bu gelismeler kolektorlerin veriminde ciddi

artiglar saglamistir.

Sicak su tretimi i¢in kullanilan, birbirinden farkli 6zelliklere sahip birgok kolektor

vardir. Bunlar;



* Diizlemsel ylizeyli giines kolektorleri
*  Vakumlu giines kolektorleri

* Odaklamali (yogunlastirici) tip glines kolektorleri

Diizlemsel Yiizeyli Giines Kolektorleri

Diizlemsel yiizeyli giines kolektorleri, glines enerjisinin toplandigi ve bu 1s1l enerjinin
herhangi bir akigkana aktarildig1 (siv1 ya da hava) araclardir. En ¢ok evlerde sicak su
1sitma amaciyla kullanilmaktadir. Ulastiklart sicaklik 70°C civarindadir. Diizlemsel
giines kolektorleri, Sekil 2.2° de goriildiigii gibi tisten alta dogru, camdan yapilan ist
ortii, camli emici plaka, metal veya plastik absorban plaka, arka ve yan yaliim ve bu
boliimleri igine alan bir kasadan olusmustur. Kolektorler, yorenin enlemine bagh olarak

giinesi maksimum alacak sekilde, sabit bir agiyla yerlestirilirler.

Ust Orta

- Emici Plaka
Borular
Yahtim

- Kolektdr Kasasi

Sekil 2. 2. Diizlemsel yiizeyli giines kolektorii



Vakumlu Giines Kolektorleri

Cam vakumlu tiipler, giinesli su 1siticilarin ve kolektorlerin esas pargasidir. Sekil 2.3’ te

oldugu gibi her vakum tiip iki cam tiipten olusur.

Vakum tiiplii gilines enerjisi ile su 1sitma sistemleri bulutlu havalarda oldukca
avantajlhidirlar, ¢linki bu vakum tiipler bulutlardan gelen zayif yogunluktaki 1ginimi
emebilmektedir. Diizlemsel giines kolektorleri ile kiyaslandiginda riizgarli ve sicakligin
az oldugu giinlerde bile vakum tiiplii glines kolektdrleri vakum izolasyonundan dolay1

daha verimlidirler.
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Sekil 2. 3. Vakumlu giines kolektorii

Odaklamal Tip Giines Kolektorleri

Dogrusal yogunlastirici termal sistemlerin en yayginidir. Kolektorler, kesiti parabolik
olan yogunlastirict dizilerden olusur. Kolektoriin i¢ kismindaki yansitici yiizeyler, giines
enerjisini, kolektoriin odaginda yer alan ve boydan boya uzanan siyah bir absorban
boruya odaklarlar. Kolektorler genellikle, giinesin dogudan batiya hareketini izleyen tek
eksenli bir izleme sistemi iizerine yerlestirilirler. Enerjiyi toplamak icin absorban boruda
bir s1v1 dolastirilir. Toplanan 1s1, elektrik {iretimi i¢in enerji santraline gonderilir.

Bu sistemler yogunlastirma yaptiklar1 i¢in daha yiiksek sicakliga ulasabilirler (350-
400°C).



2.4.  Giines Enerjili Isil Sistemler

Giines enerjili 1s1l sistemler genellikle alan 1sitma-sogutma veya kullanma suyu sartlari
icin tercih edilir. Bu sistemlerin prensibi, giines radyasyon enerjisini giines kolektorleri

kullanarak 1s1 bigiminde toplamaktir.

Kolektorler i¢indeki c¢alisma sivisi, 1s1iy1 absorbe eder ve calisma sivisi su oldugu
takdirde ya bir 1s1 esanjorii yoluyla ya da dogrudan depolama alanina enerjiyi transfer
eder (Cruickshank 2009)

Giines enerjisi oldugunda, 1s11 depolama gereklidir ve depolanan bu enerji daha sonra

1sitma ve sicak kullanim suyu lazim oldugunda kullanilir. Soguk iklimlerde, geleneksel
glines enerjili sicak su sistemleri, Sekil 2.4' te gosterildigi gibi bir antifriz soliisyonunu
kolektorden harici bir 1s1 esanjoriiniin kaynak tarafina sirkiile eden bir pompaya sahiptir.
Sekilde goriilen diger pompa ise suyun depolama tankindan harici 1s1 esanjoriiniin yiik
tarafina dolastirilmasini saglar. Giines radyasyonunun yetersiz oldugu durumlarda, gilines
enerjisi depolamak, yerden isitma ya da sicak su taleplerini karsilamak i¢in yaygin

olarak kullanilir.

Giines
kollektorii

Kullanim

sicak suyu

Is1
esanjorii

Sebekeden
gelen soguk

Pompa Pompa Evsel su
1 2 tanki

Sekil 2. 4. Harici bir 1s1 esanjoriine sahip geleneksel gilines enerjili su 1sitma sistemi
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2.5. Giines Enerjili Sistemin Performansinin Arttirilmasi I¢in Is1 Pompasi

Kullanim

Son yillarda bircok iilkede gilines, toprak, cevre havasi veya yenilenebilir enerji
kaynaklariyla ¢alisan 1s1 pompalari hem 1sitma hem de sogutma icin oldukca popiiler bir
tercih olmaktadir. Is1 pompalari, 1s1iy1 diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan yiiksek
sicakliktaki 1s1 kaynagina aktarma prensibine dayanan sistemlerdir. Genellikle elektrikle
calisir, ancak verilen 1s1 enerjisinin miktari, tiiketilen elektrik enerjisinin birka¢ katindan
fazladir. Cikis enerjisinin giris enerjisine orani, performans katsayisi (COP) olarak

adlandirilir.

Is1 pompalarinda, kondenserde yiiksek sicaklikta disari atilan 1sidan su, hava veya baska
bir akigkanin 1sitilmasi saglanir. Amag sicak kullanim suyu, 1sinma, kurutma ve benzeri
isler i¢in sicak su, sicak hava elde edebilmektir. Is1t pompasi sistemleri, 1smin ¢ekildigi
kaynaklara gore su, hava ve giines kaynakli gibi degisik isimler ile anilirlar. Is1 pompasi

Sekil 2.5’ te sematik olarak gosterilmektedir.

Toprak Isitma
Devresi

574 Genlegme
Vanasi
Hava >
: | j
Omprosdr

K
Bloktrik
Sekil 2. 5. Is1 pompasi sematik resmi
Tiirkiye’de yaz aylarinda giines radyasyonu ve ortam sicakligi daha yiiksektir. Bu

nedenle, evsel su 1sitmasinda yardimer olmak igin giines enerjisi kullanildiginda, yaz

aylarinda kisa kiyasla ¢ok daha fazla enerji toplanip depolanir. Bu nedenle, yedek su
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isiticist (elektrik veya gaz), depolama tankinin sarj edilmesi i¢in yilin daha soguk

aylarinda daha fazla enerji tedarik etmektedir.

Biitiin enerjiyi saglamak i¢in yedek 1siticiya giivenmek yerine, evsel su 1sitmasina
yardimci olmak i¢in bir 1s1 pompasi kullanmak daha etkilidir. Bu, elektrigin daha
verimli bir sekilde kullanilmasini saglar. Sisteme bir 1s1 pompasi uygulamak ve ilave
yardime1 tank eklemek kolektor girisine daha soguk akiskan ileterek giines dongiisiiniin
caligmasina da biiyiik fayda saglayabilir (Sekil 2.6). Is1 pompasindan elde edilen bu

fayda, sistemin toplam giines fraksiyonunu artirmaya yardimei1 olabilir.

Gunes TN TN
kollektor [—‘>_ ')_O_‘ ’—O'—)‘

Is1

eganjori HP

@ Q T L.

: Sudan-suva 1s1
Pompa | Pompa 2 Yardimci tank 7% Loy
pompasi Evsel su tanki

Sekil 2. 6. Is1 Pompal1 Destekli Giines Enerjili Evsel Sicak Su Sistemi

2.6.  Simiilasyonun Tanim Ve Onemi

“Benzetim” anlamina da gelen simiilasyon; karmasik bir sistemin basitlestirilmis bir
modelini olusturarak, ger¢ek sistemin davranigini tahmin etmek, degisik stratejileri
degerlendirebilmek ve analiz etmek icin olusturulan bu modeli kullanma siireci olarak
tanimlanabilir. Diger bir tanimla simiilasyon, incelenen bir ger¢ek uygulamanin, belli bir
zaman diliminde istenilen gergek karakteristiklerini tahmin etmek amaciyla sistemin
matematiksel, mantiksal bir modelinin gelistirilmesi ve bu sistem iizerinde deneyler
yapilmasi siirecidir. Simiilasyon siirecinin agamalar1 Sekil 2.7° de goriilmektedir.
Bilgisayar simiilasyon programlar1 ise gercek sistemlerin bilgisayar ortamina

aktarilmasidir. Bu simiilasyon programlari, yaygin olarak, 1s1l sistemlerin etkilesimi,
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1sitma ve sogutma yiikleri ile enerji tiikketim hesaplamalarinda kullanildigi i¢in “bina
enerji simiilasyon programlar1” olarak nitelendirilmekte ve genellestirilmektedir. Bir
simiilasyon c¢aligsmasi, sistem heniiz tasarim agamasindaysa, ¢alismaya uygun degilse ve

karmasik bir sistemin davranisi analiz edilecekse kullanilir.

Amagve kapsamin |
belirlenmesi

I

Sistem verilerinin
toplanmasi ve analizi

'

Modelin
olusturulmasi

I

Modelin
dogrulanmasi

:

Deneylerin
Yaratalmesi

'

Sonuclarin
sunulmasi

Sekil 2. 7. Simiilasyon siirecinin agsamalari

Bir simiilasyon ¢alismasinin temel amaclar1 sdyle siralanabilir:

v" Gergek sistemi, kurulan model tizerinden taniyip arastirmak, degisik kararlari ve
secenekleri gercek sistemde hicbir degisiklik yapmadan deneyebilmek ve bu
degisikliklerin etkisini gozlemlemek,

Belirli kararlarin sonuglarini ve gidisatlarini tahmin etmek,

Gozlemlenen sonuglarin sebeplerini belirlemek,

Yatirim yapmadan 6nce problem alanlarini belirlemek,

AN NN

Sistemin biitiinliigiinii ve fizibilitesini test etmek.
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Simiilasyon g¢aligmasi problem ¢6zmede son derece etkilidir. Dolayisiyla, simiilasyon,
farkli amaclar1 gerceklestirmek i¢in degisik alanlarda uygulanabilen ve giinlimiizde
iiretim ve hizmet sektoriinde de yayginlasan bir yontem olmustur. Pek cok konuda
oldugu gibi simiilasyon kullanmanin da bir¢ok avantaji yaninda bazi dezavantajlar
mevcuttur.

Simiilasyon Sisteminin Avantajlari

* Bir sistemin uzun bir zaman boyunca calisilmasina ve sonuglarinin
irdelenmesine imkan verir.

» Sistem verilerinin detayli olmadig1 durumlarda kullanilabilir.

* Simiilasyon modeli lizerinde daha sonra yapilacak analiz i¢in veri, ¢cogu kez
gercek hayatta oldugundan daha ucuz elde edilir.

* Simiilasyon, bir sistemdeki karmasik etkilesimleri, analiz ve bunlar {lizerinde
deney yapma olanagi saglar.

* Simiile edilen sistemin ayrintili gézlemi, sistemin daha iyi anlagilmasini, daha
once goriilmemis eksikliklerinin giderilmesini, daha etkin fiziksel ve operasyonel
bir sistemin kurulmasini saglayabilir.

* Degisik kosullar altinda sistemin nasil olacagi hakkinda ¢ok az veya higbir
veriye sahip olmadigimiz yeni durumlar iizerinde deney yapma amaciyla

kullanilabilir.

Simiilasyon Sisteminin Dezavantajlari

* Simiilasyonda bilgisayara olan bagimlilik, calismanin uzun siirmesine pahali
olmasina neden olur ve gelistirilmesi zor modellerdir.

* Simiilasyon modellerinin diislince yapisi, gercek sistemle ilgili ancak
tahminlerde bulunmay1 saglar

» Bazen probleme en iyi ¢oziimii bulmak yerine alternatif ¢oziimleri karsilastirir.

* Simiilasyon sonuglarinin incelenen sistemi dogru yansitmasi i¢in modelin

gecerliligi cok onemlidir.
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2.7. Kaynak Taramasi

Insanlar, binlerce yi1l boyunca giinesin muazzam giiciiniin farkinda olmuslardir. Birgcok
uygarligin eski mimarisi, genellikle giinesin aydinlatma veya 1sitma igin pasif olarak
kullanilmasini saglamistir. Giines enerjisi teorisinin ilk ¢alismalar1, Hottel ve ark. (1942,
1954, 1963), Whillier ve ark. (1955), Bliss (1959) basta olmak {izere giines enerjisinin
onciilerince yapilmistir. Bu ¢aligmalar daha sonradan 1974 yilinda Duffie ve Beckman

tarafindan bir kitap seklinde 6zetlenerek sunulmaktadir.

Isitma uygulamalari i¢in kullanilan ilkel aktif glines kolektorlerinin hesaplari 19. yilizyila
kadar uzanmaktadir (Perlin 2012). Ilk belgelenmis sistemlerden biri, silindirik bir tanktan
olusup, siyah boyal1 bir cat1 lizerine monte edilmistir. O zamandan beri, gilines 1sitma
sistemleri, disa monte edilmis kolektor, i¢ depo ve sirkiilasyon pompalari da dahil olmak
tizere birden fazla elemandan olugmaktadir. Sistem konfigiirasyonlar1 sayisiz olup,
uygulama ve gevre sartlarina baglidir. Giines enerjisi 1sitma uygulamalari igin depolama
teknikleri son yiiz y1l iginde 6nemli 6l¢iide gelismistir. Giines enerjisini toplama ve
depolama sisteminin ayr1 bilesenlere ayrilmasinin yani sira, depolama yontemleri ve
malzemeleri aragtirllmistir. Kis aylarindaki 0°C' nin altindaki sicakliklarda olusan
donma sorununu gidermek i¢in, normal su yerine glikol-su karisimi kullanilmaya

baslanmaistir.

Glines enerjili sicak su hazirlama sistemleri ile ilgili literatiirde bir¢cok ¢alisma
bulunmaktadir. Giinerhan ve ark. (2007), bina uygulamalar1 igin giines enerjili sicak su
hazirlama sistemlerinin performans degerlendirmesini yapmigslardir. Bayram (2000),
kolektdr ve 1s1 ileticileri birbirinden farkli dolayli ve dogrudan dolagimli olan alt1 adet
sicak su hazirlama sisteminin 1sil performanslarini karsilastirmistir. Ekmekei ve ark.
(2001), Kocaeli ili igin bir giines enerjili su 1sitma sistemi ve boyutlandirilmasi
konusunda c¢alismis yapilan deneyler sonucunda diizlemsel yiizeyli gilines
kolektorlerinde verimi arttiran en O6nemli parametrenin kolektor biinyesindeki yutucu
yiizey kaplamasi oldugunu gdzlemlemistir. Altuntop ve ark. (2001), glines enerjisi
tesisat1 kolektdr ve boru baglantilarinda yapilan hatalarin 1s1l verime etkisini deneysel

olarak incelemislerdir.
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Gilines enerjili sicak su sistemlerinde kullanilan depolama tankinda, yeterince 1s1
depolamak ve bu 1siy1 yiiksek kalitede kullanmak amaciyla 1s1l tabakalasma metodu
kullanilmaktadir. Isil tabakalagma, sicak ve soguk su arasindaki yogunluk farklarindan
dolay1 olusan kuvvetler etkisiyle, tank icerisindeki farkli sicakliklardaki suyun birbirine
karigsmasini en aza indirmektedir. Rosen (2001) giines enerjili su depolama tanki olarak
tabakali tanklarin kullanilmasinin depolama ve toplama verimliligini arttirdig
gosterilmistir. Mazman ve ark. (2009) ise depolama sisteminin 1si1l yogunlugunu
artirmak ve izotermal depolama ortami saglamak i¢in glines enerjili 1sitma sistemlerinde

faz degistirme malzemelerinin kullanimini aragtirmiglardir.

Is1 pompalarinin kurulum maliyetleri pahalidir ancak uzun siiregte diger sistemlere gore
daha tasarruflu olmaktadir. Ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasma ragmen 1s1
pompasi sistemlerinin kullanimi giderek yayginlagsmaya baslamistir. Bu sistemlerde 1s1
kaynag1 olarak genellikle su, toprak ve hava kullanilmaktadir. Is1 pompasi teknolojisi
oldukga eski olmasina ragmen iilkemizde de kullanimi son yillarda artis gostermeye
baslamistir. Ulkemizin giines kusaginda yer almasi giines enerjisi ve 1s1 pompalari icin

yiiksek performans saglamasi beklenmektedir.

Ist pompast fikri 1824 yilinda Carnot tarafindan ortaya atilmistir. Carnot buhar
cevriminin ters calistirllmasi ile ortamdan 1s1 g¢ekilerek baska bir yliksek sicaklik
ortamina bu 1sinin aktarilabilecegini gozlemlemistir. Pratikte bu prensiple c¢alisan 1s1
pompast ise 1852 yilinda William Thompson ve daha sonra Lord Kelvin tarafindan

denenmistir (Ulkii 1987).

Daha sonraki yillarda, 1s1 pompalart hakkinda calismalar devam etmistir. Kaygusuz
(1992) Karadeniz Bolgesi’ndeki giines enerjisi destekli 1s1 pompali bir sistem ile
konutlarin 1sitilabilecegini incelemek icin bir ¢alisma yapmistir. Calismada 1s1 pompali
bir sistem kurulmus ve bu sistem ii¢ degisik bigimde c¢alistirilip ortamin 1sitilmasi
gozlenmistir. Deneyde kolektor giris-¢ikisi, depo giris-¢ikisi, 1s1 degistirici giris-¢ikisi,
depo i¢i, dis ortam, 1sitilan ortam, kondenser giris-¢ikis sicakliklar1 periyodik olarak
kontrol edilmistir. Seri ve paralel sistemlerde buharlastirici, kondenser ve kompresoriin

girig-cikis basinglari ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢iimlerden faydalanilarak sistemlerin birbirine
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gore ustiinliikleri ele alinmistir. Ayrica bu sistemler ekonomik yonden de birbirleriyle
karsilagtirmak amaciyla iki farkli analiz yontemi kullanilmistir. Bu yontemlerden ilki
sistemin ekonomik omrii boyunca sagladigi tasarruflar, ikincisi ise geri 6deme siiresi
yontemidir. Yapilan calismalar sonunda Karadeniz Bdlgesi’nin meteorolojik yapist
nedeniyle konutlarin tek basina giines enerjisi ile 1sitilamayacagi sonucuna varilmistir.
Bununla birlikte giines enerjisi destekli ve enerji depolu seri ve paralel 1s1 pompasi
sistemlerinin 1sitmada gerekli olan 1s1 yiikiinii karsilama yiizdelerinin daha yiiksek
oldugu sonucuna varilmistir. Sistemlerden saglanan net 1s1 miktarina bagl olarak yapilan
ckonomik analiz sonucunda seri 1s1 pompasi sisteminin paralel sisteme gore daha
ekonomik oldugu anlasilmistir. Tiim bu calismalar sonucunda giines destekli ve enerji
depolu seri 1s1 pompast sistemlerinin Karadeniz Bolgesi’ndeki konutlarin 1sitilmasi i¢in

Onerilebilecegi sonucuna varilmistir

1998’ de Yamankaradeniz ve ark. Istanbul’ da 7 aylik kis sezonu boyunca giinesli giinler
icin glines enerjisi destekli 1s1 pompasinin teorik ve deneysel incelemelerini
yapmiglardir. Arastirmada elde edilen teorik bulgular ve deneysel sonuglar
karsilastirilarak sonuclar grafiksel olarak verilmistir. Giinliik ortalama kolektor verimi ve
giines radyasyonu, kondenserdeki aylik ortalama 1s1 transferi, aylik ortalama sogutma
kapasitesi, sistem i¢in ortalama COP degeri gibi 0Ozellikler incelenmistir. Teorik
sonuglarin deneysel degerlerle uyum iginde oldugu bulunmustur ve 1s1 pompasi

sistemlerinin endiistride kullaniminin yararl oldugu sonucuna varilmistir.

Baska bir calismada 2001 yilinda Utlu, Izmir ili icin giines enerjisi destekli 1s1
pompalarinin tasarimi konusunda arastirma yapmustir. Bu ¢alismasinda Utlu, belirli bir
ortamin (proje binasi) gilines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemi ile 1sitilabilmesini
incelemistir. Bu ¢alismada sistemin termodinamik analizi yapilmis, sistemdeki sogutucu
akiskanlarin ¢alisma kosullar1 ve termodinamik o6zellikleri incelenmistir. Freon-22
sogutucu akiskaninin kullaniminin uygun olacag: belirlenmis ve giines 1siniminin sistem
icin elverigli oldugunu tespit etmistir. Ayrica 1sitilacak ortamin 1s1 kayiplari
belirlenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda olusturulan sistemin ekonomik agidan
ilk yatirrm maliyetinin diger sistemlere gore daha maliyetli oldugu ancak uzun vadede

daha avantajli olacag1 ongorilmistiir.
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Hawlader ve ark. 2005 yilinda giines enerjisi destekli bir 1s1 pompasi sistemi lizerinde
calisma yapmislardir. Bu ¢alismada sistemde R134a sogutucu akigkani kullanilmis ve
giines kolektori olarak da diiz levhali kolektor kullanilarak deneysel ve teorik
incelemeler yapilmistir. Sonug¢ olarak kolektor alani, glines 1stmim siddeti, kompresor
hiz1 gibi faktorlerin sistem performansimni 6nemli Ol¢iide etkiledigi gozlemlenmistir.
Ekonomik analiz sonucunda ise sistemin yaklagik iki yillik bir minimum geri édeme

stiresine ihtiya¢ duydugu ortaya konmustur.

Kuang ve ark. (2003) diiz plakali kolektére sahip giines destekli 1s1 pompas1 sistemi
tizerinde c¢alismislardir. Kuzey Cin sartlarinda bir sicak su depolama tanki ve su
kaynakl1 bir 1s1 pompasi sisteminin 1sil performansini, deneysel olarak incelemislerdir.
Elde edilen sonuglardan, bir giines destekli 1s1 pompasi sisteminin gelisimi ve ilk

dizayninda yardimci olabilecek baz1 6nemli sonuclar ve oneriler elde etmislerdir.

Glines enerjisi ve 1s1 pompasi teknolojilerinin tek bir sisteme dahil edilmesi biiytlik
Olglide enerji tasarrufu sagladigi bazi ¢alismalarda belirtilmistir. Terrel'in 1970' lerde
yaptig1 ilk prototip sistemi araciligiyla HP_ SDHW sistemi ile SDHW sisteminin
etkinligini karsilastirmistir. Fakat HP. SDHW geleneksel SDHW sistemine gore daha
avantajli olmadigin1 savunmustur. Bu durumun aksine, 1s1 pompasi teknolojisi son 30
yilda gelistirilerek, performans ve gilivenilirligi 6nemli Ol¢lide artirnlmistir. Bu

tyilestirmeler, HP_ SDHW sistemlerinin tekrar incelenmesini gerektirmistir.

Chandrashekar ve ark. 1980'lerin basinda, Kanada’ daki 7 ayr1 sehir i¢in 6 adet
HP_SDHW sisteminin ekonomik fizibilitesini kesfetmek icin bilgisayar modelleri
kullanmistir. Yapilan bu calismada HP_SDHW sisteminin ¢ok katli binalar i¢in uygun
oldugunu ifade etmistir. Bununla birlikte, HP. SDHW sistemlerinin uygulanabilirligini
etkileyen bir ¢ok faktor, son 30 yilda, kamu hizmetleri maliyetleri, ekipman maliyetleri,
ekipman verimliligi ve bina yiikleri de dahil olmak tizere biiyilik dl¢lide degistigi i¢in bu

bulgular g6z oniine alinarak tekrar arastirilmaya baglanmistir.

Bridgeman ve ark. (2008), bir 1s1 pompasi vasitasiyla birbirine baglanan giines ve

depolama dongiilii bir sistemin performansini arastirmistir. Kingston, Ontario, Kanada'
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daki laboratuvar testleri ile dogrulanmis bilgisayar simiilasyonlarindan, COP degerleri

2,8' den 3,3" aras1 sonuglar elde edilmistir.

Nuntaphan ve ark. (2009), Bridgeman ve ark.’in ¢alismasina benzer, gilines kolektoriine
1s1 pompasi ile bagli depolama tankli sistemi test etmisler. Tayland' da yiiriitiilen bu
caligmada, giines enerjisi sistemine bir 1s1 pompasinin eklenmesinin depolama
tankindaki sicak su sicakliklarini 6nemli 6lgiide arttirdigi tespit edilmistir. S6zii edilen
iki calismada, giines enerjisi toplamak i¢in 1s1 pompasmin her zaman galigtirilmasi
gerektigi belirtilmistir. Sicaklig1 artirmak icin 1s1 pompasina ihtiya¢ duyulmayan birgok
durum vardir, bu nedenle 1s1 pompasimin siirekli ¢alismasi fazla elektrik kullanimina

sebep olmustur.

Scott Sterling (2011), yaptig1 ¢alismada TRNSY'S kullanarak Kanada, Ottawa, Ontario
sartlarinda dort ayr1 sistem modellemistir. Is1 pompas1 farkli konumlandirilmis iki farkli
model HP_SDHW sistemi, geleneksel bir SDHW sistemi ve EDHW ile karsilagtirmistir.
SDHW sisteminin giines fraksiyonu 0,58 olarak, HP_ SDHW sistemlerin sirayla giines
fraksiyonlarini ise 0,66 ve 0,67 bulmustur. Bu ¢alismada da, giines enerjili bir sisteme
bir 1s1 pompasmin eklenmesiyle giines fraksiyonunun artabilecegini gostermistir.
Sterling tarafindan incelenen iki HP SDHW sisteminde, farkli kapasitelerde 1s1
pompalart kullanmistir. Birinci HP_SDHW sisteminin yardimer tanki 1sil bir tampon
gorevi gordiigii icin sistemi daha da biiyiik bir kapasite ile ¢alistirabilmis ve sistemi
donmaya kars1 korumustur. Ikinci HP_ SDHW sisteminde 1s1 pompasinin giines déngiisii
icinde ¢alistig1 ve onemli bir 1s1l depolama tankina sahip olmadig i¢in 1s1 pompasi daha
kiigiik bir kapasitesi ile siirlanmistir. Sterling, sistemlerin ekonomik fizibilitesini
degerlendirmek i¢in gercek bir uygulama ile maliyet analizi yapilmasini dnermistir.

HP SDHW sisteminin artan ekipman maliyetleri ve servis Omrii, geleneksel

alternatiflerle karsilastirma yapilmasini da 6nermistir.

Chu (2014), yaptig1 ¢alismada, Kanada sartlarinda bir ev i¢in 1sitma, sogutma ve evsel
kullanim sicak su yiiklerini dengeleyen, ¢ift tankli gilines enerjisi destekli 1s1 pompasi
iceren entegre bir sistem tasarlamistir. Sistemin performanst iizerine ¢esitli

parametrelerin etkilerini arastirmak i¢in TRNSY'S programi kullanmigtir. Bu
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parametreler, depo konfigiirasyonlarini, giines kolektoriiniin boyut ve yoniinii, 1s1
pompasi boyutunu ve kontrollerini igermektedir. Buna ek olarak, deneysel bir ¢alisma
ile, 1s1 pompasi performansi ve depolama tankindaki 1s1l tabakalasma arasindaki iliskiyi
arastirmistir. Deneysel sonuglar, diisiik debilerde 1s1 pompasinin performans katsayisinin
azaldigini gostermistir. Bununla birlikte, calisma daha diisik debilerde, kondenser
boyunca daha yiiksek sicaklik artiglart gbzlenmis ve tank i¢inde tabakalagsma daha
yiiksek seviyelerde elde edilmis ve ancak yardimci enerji tiiketimi azaltilarak sistemin
genel performansini artirilabilmistir. Bu sonug, sistemin Kanada'da konut sektoriinde

enerji tilkketimini azaltma potansiyeline sahip oldugunu gdstermistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. TRNSYS Programinin Tanitilmasi

TRNSYS (Transient Simulation System), 1970' lerde Wisconsin Universitesi, Giines
Enerjisi Laboratuvar1 ve Colorado Universitesi Giines Enerjisi Uygulamalari
Laboratuvar1 tarafindan gelistirilmistir ve 1975 yilinda kullanilmaya baglanmistir.
TRNSYS programi FORTRAN diliyle yazilmis bir programdir. TRNSYS, enerji
simiilasyonu i¢in yaklasik 35 yil boyunca kullanilmis ve gelistirilmis olan bir yazilim
paketidir. Kullanici, zamana bagl sistemlerin performanslarini degerlendirir. Esas olarak
binalar i¢in kullanilir, pompanin kii¢iiltiilmiis boyutundan biitiin bir binanin

biiytikliigiine kadar gok farkli sistemleri simiile edebilir (Anonim 2004).

TRNSYS, grafiksel bir ara yiize ve genis bir bilesen kiitliphanesine sahiptir. Program,
modiiler yapili bir sistem olmasi ile biitlin aktif ve pasif sistemlere ait detayli analizleri
gerceklestirebilmektedir. Bir model olusturmak i¢in, kullanictnin  TRNSYS
kiitliphanesinde bulunan grafiksel bilesenleri sec¢ip birbiri ile baglamasi1 gerekir. Her bir
bilesen tiirti, TRNSYS simiilasyon motorundaki matematiksel bir modelle tanimlanur.
Kullanici, her bilesenin parametrelerini saglayip giris ve cikislar1 ile baglamalidir.
Simiilasyon motoru daha sonra girilen dosyay:r belirtilen zaman adimina bagli olarak
calistinir. Her adimda, yazilim sistemi ¢ozer ve yakinsama oranimi hesaplar. Ciktilar
farkli bigimlerden, Excel dosyalarindan, grafiklerden vb. olabilir. Daha 6nce belirtildigi
gibi, bilesenler ilgili kiitiiphaneler arasindan secilir. TRNSYS kiitiiphanesinde yaklasik
150 standart bilesen bulunur. Bununla birlikte, standart bilesenleri gelistirmek i¢in baska

kiitiiphaneler de olusturulmustur.

TRNSYS’ de kullanici ara yiiziine 6nem verilmistir. Kullanicilar, tasarim alt sistemlere
bolebilir, farkli sistemleri birlestirebilir, malzeme yapisini inceleyebilir, 1000’ e yakin
bolgenin meteorolojik bilgilerine ulasabilir ve enerji uygulamalarinda bunun gibi bir¢cok
islemi gergeklestirebilirler. TRNSYS genellikle binalarin 1sitma, sogutma, enerji

giderleri, yenilenebilir enerji teknolojileri ve HVAC sistemleri i¢in kullanilmaktadir.
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Simiilasyonu olusturan her bilesen FORTRAN diliyle tanimlanmis bir TYPE numaras1
ile ifade edilir. Bu numara bilesenin fonksiyonunu tanimlar ve diger bilesenlerden ayirt
edilmesini saglar (Anonim 2010). TRNSYS programinda yeni bilesenler de
tanimlanabilir. Kullanict FORTRAN dilini kullanarak yeni bilesene ait matematiksel
tanimlamay1 formiile edebilir. Simiilasyonun dogru sonuglar vermesi simiilasyonun
bilesenlerinin dogru tanimlanmasina, girdi ve ¢iktt dosyalarmin dogru eslestirilmesine

baghdir.

Kullanicinin, mevcut bilesenleri bir projeye eklemesi ve istenilen sistemi olusturmak
icin etkilesimde bulundugu diger bilesenlere baglamasina olanak taniyan bir programdir.
Her bilesen, kullanici tarafindan belirtilen ¢esitli parametreleri ve sistemin etkilesimde
bulundugu diger bilesenlerden gelen girdileri okuyan bir matematik modeli temel alir.
Tim matematiksel modeller, her bir bilesenin c¢esitli ¢iktilarini tretmek ig¢in
parametrelerini ve girdilerini kullanarak sistemi bir araya getirir. Ciktilar, kullanici
tarafindan analiz edilmesi ic¢in harici bir dosyaya veya bir grafik bilesenine

gonderilebilir.

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

devam eder (Anonim 2006).
3.2. Sistemlerde Kullanilan TRNSYS Bilesenleri

Bu tez i¢in diisiiniilen evsel sicak su sistemleri TRNSY'S kullanilarak modellenmistir ve
simiile edilmistir. Simiilasyon i¢in 6nemli olan ¢esitli parametreler, girdiler ve ¢iktilar ile
birlikte temel fonksiyonlar bu boliimde anlatilmistir. Bu ¢alismadaki sistemlerde tank, 1s1
esanjorlii ve 1s1 pompast bilesenlerinin sicak tarafinda “Kaynak™ ve soguk tarafinda

“Yik” ifadeleri kullanilmistir.
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3.2.1. Su Cekimi Kontrol Elemani

Sistemlere uygulanan su ¢ekme profilini belirtmek i¢in, tiim modellerde su ¢ekme
eleman1 kullanilmistir. Bu bilesen, bir dongii boyunca ¢esitli zamanlarda fonksiyonun
degerini belirten ayr1 veri noktalar1 grubu tarafindan zamana bagli bir fonksiyon
olusturur. (Anonim, 2006). Bu veri noktalar1, kullanici tarafindan su ¢ekim elemant
parametrelerinde ve tiim simiilasyon periyodu boyunca tekrarlanarak olusturulan

dongiisii tarafindan belirlenmistir.

Bu tezde analiz edilen tiim modellere ayni yiik profili uygulanmistir. Sabah 06.00, 08.00
ve aksam saat 20.00, 22.00° de 15 dakika siireyle 600 It/h debilik su g¢ekimleri
gerceklestirilmistir. Bu durum asagida Sekil 3.1° d e gosterilmistir. Bu modiil ile su
cekimi boyunca evsel su tankinin alt kismina soguk sebeke suyu saglanmistir. Soguk
sebeke suyu saglandiginda ayni hacimde sicak suyun evsel su tankinin iist kismindaki

yiike aktarildig1 varsayilarak tank modellenmistir.
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Sekil 3. 1. Bir giinliik su ¢ekim profilleri
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3.2.2. Evsel Su Tanki

Bu caligmada modellenen tiim sistemlerdeki tanklar, degisken girigsler ve iiniform
kayiplara sahip 10 adet katmana ayrilmis su depolama tanki Sekil 3.2” de gdosterildigi
gibi modellenmistir. Tank iginde sicaklik farklarindan dolay1 1s1l tabakalasma meydana
gelmektedir. Bu sicaklik dagilimlari, akiskanin yogunluga gore konumlanmasini
saglamistir. Yogunluk farkina bagli olarak sicak ve yogunlugu az olan akiskan
yiikselerek tankin iist boliimiinde konumlanmistir. Boylece tankin alt kismi1 daha soguk
olacak sekilde 1sil tabakalasma meydana gelmistir. Bu tank, giren akiskanin kendi
sicakligina en yakin katmandan eklenmesine izin veren degisken giris konumlarina gore
modellenmigstir. Bu 0zellik, c¢esitli sicakliklardaki akigkan hacimleri arasindaki
karistirma miktarmi biiyilk Olgiide azaltarak tankin igindeki 1s1l tabakalasmayi

gelistirmeye yardimet olmustur (Cruickshank 2009).

my, T ———I [—> T,
(Kaynaktan gelen)

e o e e e

f — — —

env

N N
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m ‘I.\' _.—l [_.‘. mL.IL

Sekil 3. 2. Isil tabaklagma i¢in katmanli tank

Tank igerisinde, her bir katmandan yukar1 ve asagi akan akiskanlarin, her bir katmana
girmeden once tamamen karistirildigi varsayilmaktir. Sekil 3.3’ te belirtildigi gibi, m1' in
m4' e eklendigini, m2' in ms3' e eklendigini, yukar1 veya asagi dogru bir bileske akisi
oldugunu gosterir. Daha sonra, Denklem 3.1 de belirtildigi gibi i katmaninda bir enerji

dengesi (kayiplar ihmal) olur (Klein 1976):
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(3.1)

Enerji akislar1 ve i¢ enerjideki degisimler asagida belirtilen denklemlere gore

hesaplanir:
Tanktan ¢evreye olan kayip Denklem 3.2 ile hesaplanmaktadir:
' =3 =1( )+ ( - )+ L= =0 ) ( -

Yiikten aktarilan enerji miktar1t Denklem 3.3’ e gore hesaplanir.

(=)

Kaynaktan aktarilan enerji miktar1 Denklem 3.4’ e gore hesaplanir.

=". -( -)

Tanktaki i¢ enerji degisimleri Denklem 3.5’ e gore hesaplanir:
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Sekil 3. 3. Katmanlar arasi akislar

W

Bu tankin parametreler meniisiinde bir¢ok tank 6zelligi belirlenir. Bunlar: Tank hacmi,
akigkan 6zgiil 1s1s1, akiskan yogunlugu, tank kayip katsayisi, katman sayisi (N) ve tank
yiiksekligi, 1sitict sayisi, her isiticinin konumu, termostat konumu, her isiticinin
maksimum 1sitma kapasitesi, her 1sitic1 i¢in ayar noktasi ve 6lii bant sicakliklaridir.

Evsel su tank parametreleri Cizelge 3.1° de gosterilmektedir. Yardimci tank

parametreleri ise Cizelge 3.2° de gosterilmektedir.

Katmanl tankin, yedi girdisi ve yedi ¢iktis1 vardir. Girdiler; kaynak sicakligi ve debisi,
yiik sicaklig1 ve debisi, ¢evre sicakligi, ana ve yardimer 1sitict igin kontrol sinyalleridir.
Ortam sicakligi tiim sistemler i¢in 22°C' ye ayarlanmistir ve tank kayiplarini belirlemek
icin kullanilmistir. Tank icindeki her iki 1sitictyr devreye sokup cikaran iki ayr1 kontrol
elemani ile kontrol edilmektedir. Isiticilar igin belirtilen ayar noktast ve olii bant
sicakliklartyla birlikte tankta elektrikli 1sitmayr saglamak ic¢in "1" e (Ag¢ik konuma)
ayarlanmistir. Ciktilar: kaynak sicakligi ve debisi, yiik sicakligi ve debisi, 1s1l kayiplar,

yiikiin enerji miktar1 ve yardimer1 1sitma miktaridir.
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Cizelge 3. 1. Evsel su tank parametreleri

PARAMETRE DEGER BIRIM
Tank hacmi 0,35 m’
Akiskan 6zgiil 1s1s1 4,19 kj/kg.K
Akigkan yogunlugu 1000 kg/ m’
Tank kayip katsayisi 3 ki/kg.m”.K
Tank yiiksekligi 1,2 m
Tank b6lme sayisi 10 adet
Tank 1s1tic1 sayisi 2 adet
Ana 1s1tict konumu 2 -
Ana 1s1tici kapasitesi 2 kwW
Ana 1s1tict ayar noktasi sicakligi 55 °C
Ana 1sitict 6lii bant sicakligt 5 °C
Yardimct 1sitict konumu 8 -
Yardimci 1sitici kapasitesi 2 kwW
Yardimci 1sitic1 ayar noktast sicakligi 30 °C
Yardimci 1sitict 6l bant sicakligi 5 °C
Cizelge 3. 2. Yardimc1 tank Parametreleri
PARAMETRE DEGER BIRIM
Tank hacmi 0.5 m’
Akigkan 6zgiil 1s1s1 3,29 kj/kg.K
Akigkan yogunlugu 1000 kg/m®
Tank kayip katsayisi 3 ki/kg.m“.K
Tank yiiksekligi 1,2 m
Tank bolme sayisi 10 adet
Tank 1s1tic1 sayisi 2 adet
Ana 1s1tic1 konumu 2 -
Ana 1s1tict kapasitesi 2 kW
Ana 1s1tict ayar noktasi sicakligi -5 °C
Ana 1s1tic1 6lii bant sicakligi 5 °C
Yardime 1sitict konumu 8 -
Yardimci 1sitici kapasitesi 2 kW
Yardimei 1sitict ayar noktasi sicakligi -10 °C
Yardimci 1sitict 6li bant sicaklig 5 °C




3.2.3. Vanalar

Modellenmis sistemlerin tiimiinde kullanilan dagitim vanasi, su ¢ekimi sirasinda evsel
su tankiin Ustiindeki suyun sicakligl ayar noktasi sicakliginin iizerine ¢ikmadigindan
emin olmak i¢in gereklidir. Sicak su, tankin en iist katmanindan ¢ekildiginde, eksilen
hacim kadar soguk su tankin alt kismina sebeke suyundan tedarik edilmektedir. Eger
evsel su tankiin iist kismindan c¢ekilen suyun sicakligi, istenilen ayar noktasi
sicakliginin tizerinde ise, dagitim vanasi sebeke suyunun bir kismini karisim vanasina
gonderip sicak kullamim suyu ile karigtirarak ayar noktasi sicaklik derecesine kadar
sogutur. Evsel su tankinin istiindeki sicaklik istenilen su sicakliginin altinda ise,
kullanim suyunu istenilen ayar sicakligina getirmek i¢in karisim vanasindan sonra

yaklasik 2 KW kapasiteli bir harici elektrikli isitict yerlestirilmistir (Sekil 3.4).

T, ,m Ty oM
W | | VLSt | —
} ol Kangmi_________g] Harici
| vanasl 1sitic
[
T im,. kb
Evsel su tanki i 2
t o Dagitim
y L vanasi [¥ I ,
T i m 1 Tl ’ lni

Sekil 3. 4. Dagitim vanasi ve karisim vanasi1 konumu

3.2.4. Harici Yardimeci Isitica

Isitici; kontrol sinyali (y) 1' e esit oldugunda ve istenilen ayar noktasi (Tset)
sicakligindan daha diisiik oldugunda, kullanim suyunu ayar noktasi sicakligina getirmek
icin, kullanic1 tarafindan tanimlanan maksimum isitict kapasitesine (Qmax) esit veya

ondan daha az oranda 1s1 ilave etmek amaciyla devreye girer.

Eger Ti > Tset olursa 1sitict devreye girmez. (y = 0)

Isiticinin enerji dengesi asagidaki denklemlere gore hesaplanir:
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Isiticidaki ¢ikis akiskan sicakliglr Denklem 3.6° ya gore hesaplanmaktadir.

, (3.6)

oldugu durumlarda akiskana aktarilan 1s1 miktar1 Denklem 3.7’
ye gore hesaplanmaktadir:

- ) (3.7)

Ortalama akiskan sicakligi:

T = (3.8)

Isitict kaybi:

= _—Hl—" ) (3.9)

Burada; ' - olur ve asagidaki denklemden hesaplanir.
- (3.10)

Cizelge 3.3’ te goriildiigii gibi bu ¢aligsmada, harici 1sitic ile ilgili higbir kayip olmadigi

ve 1sitict verimliliginin 1 oldugu varsayilmistir.

Cizelge 3. 3. Harici 1sitic1 parametreleri

PARAMETRE DEGER BIRIM
Maksimum 1s1tic1 kapasitesi 2 kW
Akigkan 6zgiil 1s1s1 4,19 kj/kg.K
Toplam kayip katsayisi 0 kj/h.K
Harici 1s1tic1 verimliligi 1 -
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Harici 1siticinin bes girdisi ve bes ¢iktisi vardir. Girdiler: akigkan giris sicakligi ve
debisi, kontrol sinyali, ayar noktasi sicakligi (Tset) ve gevre sicakligidir (Tenv). Tiim
sistemler i¢in ayar noktasi sicakligi 55°C ve kontrol sinyali 1 (Agik) olarak
ayarlanmigtir. Tankin {stiinden ¢ekilen su sicakligi 55°C’ nin altindaysa harici 1sitict
devreye girer. Eger 55°C' nin lizerinde ise, harici 1sitic1 kapanir. Kayiplarin sifir oldugu
varsayillmistir, bu nedenle ¢evreye olan 1s1 kayb1 yoktur. Ciktilar: akiskan ¢ikis sicakligi
ve debisi, harici 1sitic1 tarafindan suya verilen 1s1 miktar1 (Qaux), harici 1siticidan olan

kayiplar ve akiskana aktarilan 1s1 miktaridir (Qfuid).
3.2.5. Pompalar

Bu pompa bileseni, 0 ile 1 arasinda olmasi gereken degisken kontrol sinyalini ve
kullanici tarafindan tanimlanan maksimum debiyi esas alarak bir kiitlesel debi hesaplar.
Pompa gii¢ tiikketimi; ya kiitlesel debinin dogrusal bir fonksiyonu olarak ya da kiitlesel

debi ile gii¢ tiikketimi arasindaki kullanici tanimli bir iligki ile hesaplanabilir.

Birgok sistemde siirekli akis modiilasyonu yoktur ve kontrol sinyali ya 0 ya da 1' dir. Bu

durumda, ¢ikis debisi ve kullanilan gii¢ ya sifirdir ya da ikisi de maksimum degerdedir.

Cikis sicakligi Denklem 3.11° e gore hesaplanmaktadir:

=7 (3.11)
Burada f dontistim katsayis1 olup, pompa giiciiniin 1s1] enerjiye déniisen miktarini ifade
eden bir parametredir.

Cikis kiitlesel debinin sadelestirilmis hali Denklem 3.12” deki gibidir:
= (3.12)

Pompanin tiikettigi giic asagidaki denkleme gore hesaplanir.

(3.13)

Giines dongiisii olan sistemlerde tanklardan suyu ve glikol karigimini sirkiile etmek i¢in

sabit hizli pompalar kullanilmistir. Pompalar, ¢alisma sirasinda 60 kj/h elektrik enerjisi
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tikketerek, debisi 100 kg/h olan akiskan dolastirmislardir. Bu tez i¢in diisiiniilen
sistemler i¢in, pompalar ¢alisma esnasinda sabit bir debi saglamak i¢in her zaman %2100

gii¢ ile ¢alistirilmistir. Bu parametreler Cizelge 3.4 te verilmektedir.

Cizelge 3. 4. Sirkiilasyon pompa parametreleri

PARAMETRE DEGER BIRIM
Max. debi 100 kg/h
Akiskan 6zgiil 1s1s1 3,29 kj/kg.K
Max. gii¢ 60 kj/h
Doniisiim katsayisi 0,05 -
Gli¢ katsayisi 1 -

Pompa bileseni, ti¢ girdi ve li¢ ¢iktiya sahiptir. Girdiler: akiskan giris sicakligi, debisi ve
kontrol sinyalidir. Ciktilar: akigskan ¢ikis sicakligi, debisi ve giic tiikketimidir.

3.2.6. Diiz Plakah Giines Kolektorii

Bu bilesen cesitli kolektor tiirlerinin 1s1l performansini modeller. Kolektorler bir dizi
seklinde, seri ve paralel baglanmis olabilirler. Bir kolektor dizisinin 1s1l performansi, seri
haldeki modiil sayisina ve her modiiliin 6zelliklerine gore belirlenir. Kullanici, akiskan
sicakligr ile ortam sicakligr farkinin giines radyasyonuna oranina (AT / It) kars1 standart
verim testlerinden elde edilen sonuglari elde etmelidir. Giines enerjisi 1s1l kolektor

verimliligi, Hottel-Whillier denkleminden elde edilebilir (Duffie ve Beckman 1991).

(3.14)

Denklem 3.14 asagidaki gibi yeniden yazilip diizenlendiginde asagidaki denklem elde
edilir: Denklem 3.15 'da AT, (Ti-Ta) 'e esittir.

I
o
|
|
~

— (3.15)
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Bu denklem genel giines enerjisi kolektorii 1s11 verimlilik denklemidir. Isil verimlilik {i¢
parametre ile tanimlanir: ao, a1 ve az2. Bu li¢ parametre, ASHRAE standartlarina gore test
edilen ve SRCC (Giines Enerjisi Derecelendirme ve Sertifika Kurulusu) tarafindan
derecelendirilen kolektorler i¢in gegerlidir. (SRCC 1995)

Glines destekli sistemlerde, diiz plakali gelis acis1 diizenleyici (IAM) giines kolektorii
kullanilmistir. Kolektordeki IAM degeri (gelis agist diizenleyici), modelin her zaman

adiminda emilen yararli giines enerjisi miktarini belirlemesine yardimci olur. Kullanilan

IAM korelasyonu Denklem 3.17' de verilmistir. (ASHRAE 2003)

) =1—0.0 1—10—1'0 1_102
— — — (3.16)

TRNSYS diiz plakali glines kolektdr modiiliinde, parametreler meniisiinde kolektorlerin
alanini, yonii, egimi ve kolektdr boyunca dolastirilan calisma akiskaninin 6zgil 1sis1
kullanici tarafindan girilmektedir (Cizelge 3.5). Bu calismada kollektor alani 4 m2 olan,

egim agis1 45° ve azimutu 0° olup giineye konumlandirilan diiz plakali bir adet giines
kolektorii segilmistir. Kolektorde dolasan akiskan glikol-su karigimi olup, 6zgiil 1s1s1
3,29 kJ/K.K* dir (Anonim 2017). Kullanilan kolektoriin sekiz girdisi mevcuttur. Bunlar;

giris sicaklhigi, giris debisi, ortam sicakligi, gelen radyasyon, toplam yatay radyasyon,
yatay yayilmis radyasyon, gelis agist ve kolektor egimidir. Ciktilar: ¢ikig sicakligi, ¢ikis

debisi ve faydali enerji kazancidir.
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Cizelge 3. 5. Gilines kolektorii parametreleri

PARAMETRE DEGER BIRIM
Kolektor adedi 1 -
Kolektor alani 4 m”
Akiskan 6zgiil 1s1s1 3,29 Kj/kg.K
Test edilen debi 40 kg/h.m”
Kolektor verimliliginin y-kesiti(ao) 0,8 -
Verimlilik egimi 13 ki/h.m”.K
Verimlilik egrisi 0,05 kj/h.m”.K”
1. derece IAM Kkatsayisi (bo) 0,2 -
2. dereceden IAM katsayist (bl) 0 -

3.2.7. Is1 Esanjorii

Toplanan giines enerjisini, kullanim suyuna aktarmak i¢in, bir ¢capraz akish 1s1 esanjorii
kullanilmistir. Esanjoriin giines dongiisii tarafinda (kaynak) soguk kis giinlerinde donma
riskine karst su-glikol karigimi kullamilmigtir. Is1 esanjoriiniin semast Sekil 3.5' te
gosterilmistir. Is1 esanjoriiniin  sicak taraf (kaynak) ve soguk taraf (yiik) 1sil

hesaplamalar1 asagidaki dort denkleme gore hesaplanir.

my. Ty Wer Teo

S —— [r——
(Kaynaktan
gelen)

—_—
(Yikten gelen)
-~ — — --
my, Ty, m , T

Sekil 3. 5. TRNSYS 1s1 esanjoér modeli (Anonim 2006)
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Soguk taraftaki suyun 1s1 kapasitesi denklem (3.17) ile hesaplanirken,

=" (3.17)
Sicak taraftaki karisimin 1s1l kapasitesi ise (3.18) nolu denklemle hesaplanir.
B (3.18)
Cmax= Cn ve Cc’nin maksimum degerine esittir.

Cmin= Cn ve Cc’nin minimum degerine esittir.

Capraz akisli 1s1 esanjorii etkinligi agagidaki Denklem 3.19° ye gore hesaplanir:

1= (- O1- 9)

(3.19)

S — - —

Capraz akigli 1s1 esanjoriiniin bes girdisi ve alti ¢iktist vardir. Girdiler: kaynak giris
sicakligt ve debisi, ylik giris sicakligt ve debisi ve esanjoriin toplam 1s1 transfer
katsayisidir. Ciktilar: kaynak ¢ikis sicakligi ve debisi, yiik ¢ikis sicakligi ve debisi, 1s1
transfer oran1 ve 1s1 esanjorii etkinligidir. Ayrica, kaynak ve yiik tarafindaki akigkanlarin
0zgiil 1silar1 esanjoriin ekran meniisliniin parametreler boliimiine girilmektedir. Analiz
edilen sistemler i¢in kaynak tarafi % 50-50 glikol-su karisimini (6zgil 1sis1 3,29
kJ/kg-K), yiik tarafi saf suyu (6zgiil 1s1s1 4,19 kJ/kg-K) temsil etmistir (Anonim 2017d).

3.2.8. Hava Veri Okuyucu

Bu modiil kullanici tarafindan belirlenen bir veri dosyasindan diizenli araliklarla
meteorolojik verileri okumak ve bilgileri sisteme aktarmak i¢in kullanilmaktadir. Bu
calismada Izmir, Cigli i¢in alinan meteorolojik veriler giines kollektorii igin
kullanilmistir. Veri okuyucu, meteoroloji bilgilerini istenen birim sistemine doniistiiriir

ve her zaman adimi i¢in radyasyon degerlerini belirlemektedir.

Hava veri okuyucunun ii¢ girdisi ve yirmiden fazla ¢iktis1 mevcuttur. Girdiler: zemin
yansimasi, yiizey egimi ve yiizey azimut agisidir. Zemin yansimasi, glnes
radyasyonunun ne kadariin kolektor etrafindaki zeminden yansiyacagini belirlemek i¢in

matematiksel model tarafindan kullanilmistir. Karla kapli olmayan ve analiz edilen
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iki glines yardimli sistem icin kullanilan zeminlerde, 0,2 (% 20) bir yansima katsayisi
degeri kullanilmistir. Ciktilar: Ortam sicakligi, egimli yilizey iizerindeki toplam
radyasyon, yatayda toplam radyasyon, yatayda dagmik gokyiizii radyasyonu, egimli
yiizey icin gelis acis1 ve egik yilizey egimidir.

3.2.9. Sudan Suya Is1 Pompasi

Bu model i¢in segilen 1s1 pompasina ait performans degerlerini igeren, harici olarak
girilen bir veri dosyas1 gerekmektedir. Bu veri dosyasi, kullanici tarafindan belirlenen,
girig yiik ve kaynak sicakliklarinin ¢esitli kombinasyonlarinda 1s1 pompasinin kapasitesi
ve gli¢ tilketimi i¢in katalog verilerinden olugmaktadir. Basit¢e 1s1 pompasi bileseni giris
yiikk ve giris kaynak sicakliklarin1 okumak, bu durum i¢in kapasite ve gii¢ tiiketimini

belirlemek i¢in harici dosyayr kullanir. Ist pompasi i¢in COP degeri denklem 3.20 ile

hesaplanir:

- — (3.20)
Is1 pompast tarafindan gekilen 1s1 miktari’ denklem (321) ile hesaplamr:
- (3.21)

Burada;  : yiik kapasitesi yani 1s1 pompast tarafindan atilan 1s1 miktarini,  ise 151 pompasi tarafindan tiiketilen gii¢ miktarini ifade etmektedir.

Kaynak tarafi (source) ve yiik tarafi (load) ¢ikis sicakligr agagida belirtilen denklemlerle

hesaplanmaktadir:

(3.22)

(3.23)
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Bu bilesen i¢in kullanilan girdiler: giris kaynagi sicakligi ve debisi, giris yiik sicakligi ve
debisi, 1sitma kontrol sinyalidir. Ciktilar ise, ¢ikis kaynagi sicakligi, kaynak debisi, ¢ikis
yiik sicakligi, yiik debisi, kaynaktan 1s1 transferi, 1s1 pompasi giici ve performans

katsayisidir (COP).
3.2.10. Diferansiyel Kontrol Elemani

Diferansiyel kontrol elemani, giines enerjili sistemlerinin ¢alismasini kontrol etmek i¢in
kullanilan ana bilesendir. Bu bilesen, ya 0 (kapali) ya da 1 (agik) olan bir ¢ikis kontrol
fonksiyonu (yo) olusturmaktadir. Kontrol fonksiyonunun degeri; iki 6lii bant sicaklik
farki olan ATH ve ATL ile belirtilen st ve alt sicakliklar olan Tw ve T arasindaki fark ile
karsilastirilarak belirlenir. Bir sonraki zaman adimi igin ¢ikis kontrol fonksiyonu (yo),
giris kontrol fonksiyonu (yi) olarak kullanilir, ¢linkii ¢ikis kontrol fonksiyonun (yo) yeni
degeri Sekil 3.6 da gosterilen kontrol elemaninin bir 6nceki degerine baglidir.

(Anonim 2006)

g
l—"' Ij_ T — i — . [ — —_;_-
| I
}: l '
0___<;J| —_— _‘_./_' s |
ATL (TH-‘[L) ATH

Sekil 3. 6. TRNSYS diferansiyel kontrol

Eger kontrol eleman1 agiksa (yi=1); alt 6li bant sicakligt AT, alt ve st girig sicaklig
arasindaki fark (Tw-Tvr) ile karsilastirihir. Sicaklik farki alt 6lii bant sicakligi altina
diisene kadar kontrol elemani acik kalmaya devam edecektir. Benzer olarak; zaman
adiminda kontrol elemani kapaliysa (yi=0), {ist 6lii bant sicakligi ATH, alt ve iist giris
sicaklig arasindaki fark ile karsilastirilir. Sicaklik fark: dist 6lii bant degerinden daha

biiylik olana kadar kontrol elemant devre dis1 kalacaktir.
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Giivenlik nedenleriyle, bir yiiksek limit kesme sicakligi da tanimlanir. Bu deger ekran
meniisiinde parametre sekmesinde kullanici tarafindan ayarlanir. Olii bant sicaklik
kosullar1 her ne olursa olsun, izleme sicaklig1 yiliksek limit kesme sicakligini asarsa
kontrol fonksiyonu devre dis1 kalacaktir.

Pompalar ve 1s1 pompasinin g¢aligmasini bu diferansiyel kontrol elemani asagida

belirtilen esitliklere gore saglar.

1.durum; Eger Kontrol Eleman: Onceden Ac¢iksa
Eger yi=zlve TL<(TH-Tu),y0=1
Eger yi=1lve Tu>(Tu-TL), =0

2.durum; Eger Kontrol Elemani Onceden Kapaliysa
Eger yi=0ve TH<(TH-Tu),yo=1
Eger yi=0ve Tu>(TH-Tu), =0

Kontrol elemaninin alt1 adet girdisi ve bir adet ¢iktis1 mevcuttur. Girdiler: st giris
sicakligt (Tw), alt giris sicakligr (Tv), sicaklik izleme, giris kontrol fonksiyonu (yi), tist
ol bant (ATH) ve alt 6lii bant (ATL) degerleridir. Cikt1 ise sadece kontrol fonksiyonudur

(o).

3.2.11. Grafik Ciktisi

Simiilasyon boyunca secilen sistem degiskenlerini goriintiilemek icin kullanilmaktadir
(Anonim 2006). Cok kullanisli bir modiildiir. Ciinkii kullanicinin sistemden bekledigi
sonuglar grafik olarak saglanmaktadir. Simiilasyon islemi basladiktan sonra, grafik
ciktisinda belirtilen degiskenler, ekranda ayri bir pencerede gosterilebilir. Ornegin,
toplam zaman periyodunun belirli bir zaman boliimii i¢in simiilasyon sonuglarini
incelemek miimkiindiir. Kullanici, grafigin sol ve sag eksenini tanimlayan degisken

sayisint belirleyebilir.
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3.2.12. Yazici

Sistemin ayrintili simiilasyon sonuglarimin ¢ikarilmasi i¢in kullanilan ana bilesen
yazicidir. Bu modiilden alinan veriler bir Excel dosyasina aktarilarak ¢6ziim asamalari

takip edilebilir.

3.2.13. islemci

Islemci, yazici ile kombinasyon halinde calisir. Islemci Denklem 3.24 i kullanarak tiim
simiilasyon periyodu boyunca tanimlanan zamana bagh degisen verileri (enerji
miktarlar1 ve tliketimleri) entegre eder ve c¢ikti sonuglarini daha sonra analiz igin

yazictya gonderir.

- (3.24)

Kullanici tarafindan islemcinin hesaplayacagi girdi sayist belirlenir ve esit miktarda
cikt1 iiretilir. Islemci tammlanan degiskeni (Xi) belirlenen zaman periyodu boyunca
integre ederek coziimleme yapar ve zaman periyodu (saatlik, giinliik, haftalik vb.)
sonundaki toplam degeri (Y1) hesaplar. Zaman periyodu kullanici tarafindan belirlenen

zaman adimlarina boliinerek istenilen hassasiyette ¢oziimleme elde edilebilir.
3.3.  Su Isitma Sistemlerinin TRNSYS Programinda Modellenmesi

[zmir, Cigli sartlarindaki modellenen dért sistem, yillik operasyon boyunca (8760 saat)
performanslarini gézlemlemek {izere analiz edilmistir. Daha hassas sonuglar elde etmek
icin simiilasyon zaman adimi 0,015 saat (54 sn) olarak ayarlanmistir. Tiim sistemlerde su
cekim kontrol elemanm kullanilip daha 6nce bahsedildigi gibi giin igerisinde dort ayri
zamanda on bes dakikalik 600 It/h debide su g¢ekimi igin evsel su tankindan 55°C

sicaklikta kullanim suyu elde edilmesi hedeflenmistir.

. e . 2 .. .
Glines donglisii olan sistemlerde, alan1 4 m™, egim agis1 45° ve azimut agisi 0° olan

giineye konumlandirilan diiz plakali bir adet giines kolektorii segilmistir. Pompa debisi
100 kg/h ve pompa giicti 60 kJ/h olarak secilmistir. Pompalar ¢alisma esnasinda sabit bir

akis oran1 saglamak i¢in her zaman %100 gii¢ ile ¢alistig1 kabul edilmistir.
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Her sistemde kullanilan evsel su tanki 350 L hacminde ve 1,2 m boyunda olup 1sil
tabakalagsmay1 saglamak i¢in on esit katmana boliinmiistiir. Yik gereksinimlerini
saglamak i¢in tim sistemlerde evsel su tankina 2 kW’ lik iki adet yardimeci 1sitic
yerlestirilmistir. Ana 1sitic1 ve termostat ikinci katmana, yardimei 1sitict ve termostati
sekizinci katmana konumlandirilmistir. Bazi sistemlerde bu isiticilar ¢alismayip, enerji

tedarik etmek icin yedek olarak bulundurulmaktadir.

Tim sistemlerde bulunan dagitim vanast evsel su tankindan eksilen hacmi
tamamlamaktadir. Ayrica evsel su tankindan ayar noktasi sicakligindan daha yiiksek
sicaklikta su geldiginde, dagitim vanasi sebekeden cektigi suyu (15°C), sogutmak igin
karisim vanasina gondermektedir. Kullanim suyu ayar noktasi sicakligindan daha diistik
elde edildigi takdirde, istenilen kullanim suyu sicakligimi elde etmek icin karigim
vanasindan sonra ilave bir harici 1sitict (2 kW) eklenmistir. Bu harici 1siticilarin

kayiplarinin olmadig1 varsayilmastir.

Tim TRNSYS modellerinde; diiz cizgiler akiskanin glizergdhini, kesikli ve noktali
cizgiler ise ana bilesenleri otomasyon, islemci, yazict ve grafik ciktisi gibi diger

bilesenlere baglamak i¢in kullanilmistir.

3.3.1. Elektrik Kullanilan Su Isitma Sistemi Modeli

Incelenen ilk temel sistem elektrikli evsel sicak su sistemidir. Su gekimlerinin yani sira
sistemin sahip oldugu tek dis etkilesim ¢evreye olan 1s1l kayiplardir. Bu sistem Sekil 3.7°
de gosterildigi gibi evsel su tanki, su ¢ekim kontrol elemani, dagitim vanasi, karigim
vanasi ve harici 1siticidan olusmaktadir. Islemci, yazict ve grafik ciktis1 bilesenleri
sistemin performansini analiz etmek ve simiilasyon sonuglarini grafik ve tablo olarak
goriintiilemek amagh kullanilmigtir. Yiik gereksinimlerini karsilamak igin evsel su
tankinin 2. ve 8. katmanlara sirasiyla ana ve yardimeci 1sitict olmak tizere iki adet (2 KW'
lik) dahili 1siticilar yerlestirilmistir. Evsel su tankindaki ana 1siticinin ayar noktasi
sicaklig1 55°C ve 6l bant sicakligi 5°C , yardimer 1siticinin ayar noktast sicakligi 30°C
ve Oli bant sicakligi 5°C olarak ayarlanmistir. Evsel su tankindaki ana 1sitici, 2.
katmandaki su sicakligi 50°C’ e ve altina diistiigiinde devreye girmekte ve suyun
sicakligr 55°C oluncaya kadar devrede kalmaktadir. 8. katmanda bulunan yardimci 1sitict
ise bu katmandaki su sicakligi1 25°C’e diistiigiinde devreye girmektedir.
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Ana 1siticinin devreye girmesi igin sartlar olusmadan, yardimer 1sitict devreye

girmemektedir.
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Sekil 3. 7. EDHW sisteminin TRNSY'S modeli

3.3.2. Geleneksel Giines Enerjisi Kullanilan Su Isitma Sistem Modeli

Glines enerjisinden yararlanilan bu sistem; Sekil 3.8” de gosterildigi gibi diiz plakali bir
giines kolektdriinden, giines ve hava verilerini okumak i¢in bir veri okuyucudan, bir
sirkiilasyon pompasindan, giinesten gelen enerjiyi evsel su tanki tarafina aktarmak igin
bir 1s1 esanjoriinden, 1s1 esanjoriiyle evsel su tanki arasinda 1s1 aligverisini saglayan ikinci
bir sirkiilasyon pompasindan olugsmaktadir. Ayrica glines dongiisii otomasyonu i¢in bir

kontrol eleman1 da mevcuttur.

Bu sistemde sicak su taleplerini karsilamak i¢in 6ncelikle giines enerjisi kullanilmistir.
Glines enerjisinin yeterli olmadigi 6zellikle kis aylarinda, evsel su tanki igerisine 2. ve 8.
katmanlara yerlestirilen 2 adet 2 kW’ lik elektrikli 1siticilar devreye girmistir. Ayrica
soguk giinlerde donmayr Onlemek i¢in gilines dongiisiinde glikol-su karigimi

dolastirilmistir.
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Sekil 3. 8. SDHW sisteminin TRNSY'S modeli

EDHW sistemin aksine, giines enerjisinin fazla oldugu zamanlarda evsel su tankinda
istenilen 55°C sicakliktan daha yiiksek sicakliklarda su depo edilmistir. Ciinkii mevcut
bir enerji olan gilines enerjisini depolayip ihtiya¢ halinde kullanmak enerji tasarrufu
saglamistir. Enerjiyi depolamak gilines olmadigi zamanlarda 1siticilarin  yiikiini
hafifletmistir. Bu yiiksek sicakliktaki suyun depolanmasindan dolayr dagitim vanasi
kullanim suyunu sogutmak amagh siklikla devreye girmistir. Bu sistemde de evsel su
tanki igindeki 1siticilar 2. ve 8. katmana konumlandirilip ayar noktast sicakliklari, 6li

bant sicakliklart ve ¢calisma mantiklart EDHW sistemi ile aynidir.

Giines dongiisii otomasyonu i¢in bir diferansiyel kontrol eleman1 kullanilmistir. Bu bilefenin, ya 0 (kapali) ya
da 1 (ag¢ik) olan bir ¢ikis kontrol fonksiyonu (yo) olusturmak igin iist-alt 6lii bant sicakliklar1 ve yiiksek limit
kesme sicakligi tanimlandigindan daha onceki boliimlerde bahsedilmistir. Bu sistemde {ist 6lii bant sicaklig

(ATH) 5°C ve alt
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6lii bant sicakligi (ATL) 2°C olarak belirlenmistir. Kontrol elemani toplanacak giines enerjisinin olup olmadigim belirlemek igin evsel su

tankinin altindaki soguk su sicakligini (TL) ve giines kolektoriiniin ¢ikig sicakhigini (TH) gézlemleyerek ikisi arasindaki farka (TH — TL)
bakmustir. Kolektor cikisindaki glikol-su karigim sicakligi ile tankin altindaki suyun sicakligi arasindaki fark 5°C veya 5°C’ den fazla
oldugunda, bu giines enerjisini toplamak i¢in pompalar devreye girmektedir. Sistem, bu sicaklik farki

2°C' nin altina diisene kadar ¢alismaya devam etmistir. Kontrol elemani ayni1 zamanda,
evsel su tankimin ist kismindaki suyun sicakligini izleyerek, yiiksek limit kesme
sicakligini  kullanarak fazla i1sinmamasimi saglamistir. Bu sicaklik 90°C olarak
belirlenmistir. Boylece ¢alisma sirasinda bu sicakliga ulasildiginda, pompalar durup

tanktaki suyun kaynamasi onlenmistir.
3.3.3. Is1 Pompasi Destekli Giines Enerjili Su Isitma Sistemi Modeli

Bu sistem gelencksel giines enerjili sisteme, enerji depolamak amagli yardimci bir tank
ve bir sudan suya 1s1 pompasi eklenerek olusturulmustur. Sistemin TRNSYS modeli
Sekil 3.9’ da goriilmektedir.
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Sekil 3. 9. Cift tankli HP. SDHW sisteminin TRNSY'S modeli
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Bu sistemde giines dongiisii tarafi, SDHW sistemi ile benzer sekilde ¢alismakta olup,
evsel su tanki yerine yardime1 tanka baglanip 1s1l depolama yapilmistir. Ayrica, evsel su
tankindan farkli olarak, yardimci tankin nispeten yiiksek 1s1l kapasiteye ihtiyact oldugu
g6z Oniine aliarak 500 L olarak boyutlandirilmistir. Bu sistemde evsel su tanki enerji
ihtiyaci, igerisindeki yardimci 1siticilar yerine 1s1 pompasi kullanilarak yardimei tanktan

saglanmustir.

Sistemdeki her iki tank igerisinde EDHW sisteminde oldugu gibi 2 kW kapasiteli dahili

1siticilar mevcuttur. Evsel su tankinda oldugu gibi yardimcer tankta da 1siticilar 2. ve 8.
katmanda konumlandirilmistir. Yardimer tank icerisindeki ana 1sitici, 2. katmandaki su
sicakligl -10°C” e distiigiinde devreye girmektedir. Yardimer 1sitici, 8. katmandaki su
sicakligr -15°C’ e diistiigli zaman devreye girmektedir. Yardimer isiticinin devreye
girme On kosulu, ana 1sitict sartlarinin  saglanmasidir. Aksi takdirde devreye

girmemektedir.

TRNSYS modelinde kullanilan sudan suya 1s1 pompast igin yik ve kaynak
sicakliklarina goére belirlenen katalog verilerinden olusturulan harici bir dosya
gerekmektedir. Bu harici dosya 1s1 pompasinin gii¢ tilketiminin ve enerji miktarlarinin
hesaplanmasinda yardimci olmaktadir. Bu ¢alismada, 1s1 pompasi harici dosyasini
olusturmak i¢in Trane EXW 060 modeline ait katalog verileri kullanilmistir (Anonim
2017e).

Bu sistemde yardimci tankta depolanan giines enerjisinin, evsel tanka aktarilmasi
esnasinda 1s1 pompasi iki sekilde ¢alismaktadir. Birincisi, yardimci tank en iist sicaklik
degeri 55°C’ nin altindaysa 1s1 pompasi, diisiik sicakliktaki kaynaktan ¢ektigi enerjiyi
yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynagina atma 6zelligini kullanip, devreye girerek, yardimci
tanktaki enerjiyi evsel su tankina aktarmaktadir. ikincisi, giinesin etkinliginin yiiksek
oldugu yaz aylarinda, yardimci tank en iist sicaklik degeri 55°C' nin iizerine ¢iktiginda
ise, 1s1 pompasi kompresorii devreden ¢ikarak 1s1 pompasi bir 1s1 esanjorii mantiginda
(by-pass dongiisii) ¢alismaktadir. Harici dosyada mevcut 55°C, 70°C, 89°C giris kaynak
sicakliklarma ait veriler, 1s1 pompasinin 1s1 esanjorii mantiginda ¢alismasinda kullanilan
verilerdir. Boylece yardimci tanktaki enerji, 1s1 pompasi sirkiilasyon pompalari
yardimiyla evsel tanka by-pass edilmektedir. Bu durumda harcanan gii¢ tiiketimi

azalmaktadir, ¢iinkii enerjiyi aktarmak i¢in sadece pompa giicii kullanilmaktadir.
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Bilindigi iizere pompanin harcadig1 gii¢, kompresoriin harcadigi giice oranla oldukga

diistiktiir.

Kontroller, bu sistemin etkin ¢alismasini saglamak i¢in ¢ok dnemlidir. Kontrol edilmesi
gereken gilines dongiisii ve 1s1 pompasi dongiisii olmak tizere iki ayr1 dongii vardir. Bu
sistemde de giines dongiisii, geleneksel SDHW sistemindeki gibi tamamen ayni sekilde
kontrol edilmistir. Toplanan giines enerjisi yardimei tankta depolanmistir. Kontrol edilen
icin ikinci dongii, evsel su tankina enerji saglamak icin kullanilan 1s1 pompasidir. Glines
dongiisiinde oldugu gibi aynu tiir diferansiyel kontrol elemani tercih edilmistir, ancak
farkl1 bir bi¢imde kullanilmistir. Evsel su tankinin {istiindeki sicaklik, kontrol iinitesi

tarafindan alt giris sicakligi (TL) olarak okunmustur ve 55°C sabit baslangi¢ noktasi
sicakligy, Ust giris sicaklig1 olarak kontrol iinitesine girilmistir. Bu kontrol elemaninda

iist olii bant sicakligi (ATH) 3°C ve alt 6lii bant sicakligi (ATL) 0°C olarak
belirlenmistir. Boylece kontrol eleman1 55°C sicaklik ile evsel su tankinin listlindeki
sicaklik arasindaki farki gozlemlemistir. Yani, evsel su tankinin {istiindeki su sicakligi
52°C altina diistiiglinde ve 55°C sicakliga 1sitilana kadar 1s1 pompas1 devreye girmistir.
Bu dar sicaklik araligi, evsel su tankinin siirekli olarak depo edilmesi igin kullanilmustir.
Tank i¢indeki elektrikli 1siticilarin gérevini 1s1 pompasi listlenmesinden dolay1, bu
isiticilar devreye girmemislerdir. Ayrica evsel su tankinda su sicakligi, S5°C’ nin iizerine
cikmadigindan dolayr da, dagitim vanasi devreye girmemistir.

3.3.4. Dogalgaz Kullanilan Su Isitma Sistemi Modeli

Bu sistemde diger sistemlerden farkli olarak, sicak su taleplerini karsilamak igin gaz
yakitl bir 1sitict kullanilmistir. Yakit olarak dogal gaz kullanilmistir .Sistemin TRNSYS
modeli Sekil 3.10° da goriilmektedir. Gazli 1siticida 1sitilan su evsel su tankina
gonderilmektedir. Su c¢ekiminden sonra evsel tankta sicakligi diigen su, bir pompa
yardimiyla tekrar 1sitilmak amaciyla gaz yakith 1siticiya geri gonderilmektedir. Pompa,

gaz yakitli 1s1tict modiiliiniin i¢inde mevcuttur.
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Sekil 3. 10. GDHW sisteminin TRNSYS modeli

Gaz yakith 1siticinin otomasyonu i¢in glines dongiisiinde oldugu gibi kontrol elemani
kullanilmistir. Kontrol elemani araciligiyla gaz yakitl 1siticinin ¢ikis sicakligini iist giris

sicakligi (ATH) olarak, evsel su tankiin altindaki sicaklik alt giris sicakligr (ATL)
olarak belirlenmistir. Gilines dongiisiinde oldugu gibi alt ve iist 6lii bant sicakliklar
sirastyla 5°C ve 2°C’ dir. Yani 1sitict ¢ikisindaki su sicakligr ile evsel su tanki altindaki
su sicaklig1 arasindaki fark 5°C veya 5°C’ den fazla oldugunda 1sitic1 devreye girmekte
ve sicaklik farki 2°C’ nin altina diisene kadar ¢alismaya devam etmektedir. Bu sistemde
su ¢cekim elemani, dagitim ve karisim vanalariin galisma prensipleri elektrikli sistem ile
aynidir.
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4. BULGULAR

Her bir sistem i¢in simiilasyon sonuglari ve yillik performans degerleri, sistemlerin
toplam enerji dengesi bu boéliimde anlatilmigtir. Sistemlerin yillik yiikleri hesaplanip
birbirleri ile karsilastirma yapilmistir. Boylece sistemlerin birbirlerine gore avantajlari

incelenmistir.

Tim sistemlerde Sekil 4.1° de gosterildigi gibi 55°C sicak su talebini karsilamak igin
sabah saat 06.00, 08.00 ve aksam 20.00, 22.00’de on beser dakika siireyle 600 It/h debi

ile su ¢ekimleri gergeklestirilmistir.
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Simulation Time = 24.00 [hr]

Sekil 4. 1. Giin igerisinde planlanan saatlerde ¢ekilen su debisi ve sicakligi

Sistemlerde sicak kullanim suyu tankin st kismindan gekilir ve dagitim vanasi
yardimiyla tankta eksilen su sebekeden tankin alt kismindan girer. Tankin tist kismindan
cekilen suyun sicakligi 55°C” den fazla ise yine dagitim vanasi devreye girerek by-pass
hattt olusturup (15°C sebeke suyunun karisim vanasina gonderilmesi) suyu istenilen

sicakliga getirir. Bahsedilen bu durum Sekil 4.2 de goriilmektedir.
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Sekil 4. 2. Dagitim vanasindan suyun by-pass edilmesi
4.1.  Elektrik Kullanilan Sistem Modeli Simiilasyon Sonug¢lar:

EDHW sistemindeki enerji dengesi basittir. Evsel su tankindaki 1siticilar ve harici 1sitici
sistemin tiim enerjisini tedarik ederler. Kullanilan bu 1siticilarin kapasiteleri sabit olup,
SDHW sistemindeki gibi dig ortam kosullarina (giines enerjisi) bagli olarak suya verilen
enerji miktar1 degismemektedir. Bu nedenle simiilasyon boyunca grafik {izerinde benzer

egriler gézlenmektedir.

Her giin su ¢ekimleri sabittir ve 1siticilar tankin tistiindeki suyun sicakligimi 55°C’lik
ayar noktasi sicakligina yakin tutmayi amagclar. Sistemin su ¢ekimi disinda tek dis
etkilesimi 22°C’ lik ortam sicakliginda olan tank kayiplaridir. Sekil 4.3° te goriildiigi
gibi dort noktadaki ani sicaklik diisiisleri gilin icerisindeki su ¢ekim saatlerine denk
gelmektedir. Tankin ist sicakligi 50°C' nin altina diistiigiinde, tank igindeki yardimei
wisiticilar suyu 55°C' ye 1sitana kadar acgilmaktadir. Grafikten gozlendigi gibi EDHW
sistemi beklendigi gibi calismistir.
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SICAKLIKLAR ISIL YUKLER
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Sekil 4. 3. Bir giinliik EDHW sistemi {izerinde sicakliklar 1s1l ylik dagilimlar

Toplam sistem yiikii (Elad); tanktaki isiticilarin ve harici 1siticinin suya verdikleri
enerjiden tank kayiplarinin ¢ikartilmasi ile elde edilir. Simiile edilen yil i¢cin EDHW

sisteminin enerji dengesi Denklem 4.1” deki gibidir.

S 4.2)
Calisma siiresi boyunca sistemin elektrik tiiketimi ve toplam kayiplar1 Cizelge 4.1' de

verilmektedir.

Cizelge 4. 1.EDHW sisteminin yillik simiilasyon sonuglari

Enerji miktarlar1 (MJ/y1l)
Tank 1siticilari (Qdtank_Aux) 19060
Harici 1sitict (QAux) 1617
Toplam tank kayiplart (Qdtank_loss) 700
Toplam elektrik tiiketim (ET) 20677
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4.2.  Geleneksel Giines Enerjisi Kullanan Sistem Modeli Simiilasyon Sonuglari

EDHW sistemine giines dongiisii eklenerek suyun 1sinmasina yardimci olmak i¢in gilines
enerjisi kullanilmistir. Giines enerjisi toplamak ic¢in akiskan giines kolektorii ve 1s1
esanjoriinden pompalar vasitasiyla dolastirilmistir. Elektrikli sistemin aksine SDHW
sisteminin kosullar1 ve performansi dis ortamdan biiyiik 6lctide etkilenmistir. Bu durum
g6z Oniine alindiginda, yil boyunca gilinden giine sicakliklarin, glines dongiisiiniin ve

wsiticilarin degisken oldugu gozlemlenir.

Sekil 4.4 te goriildiigii gibi Subat ayinda bir kis giiniinde, sabah saat 06.00 ve 08.00
civarlarindaki su ¢ekiminde giines etkisi tam anlamiyla olmadigi icin tank icindeki su,
tank 1siticilar1 ve harici 1sitict yardimiyla isitilmistir. Subat ayinda giines etkisi az
olmasina ragmen bir miktar gilines enerjisi 1s1 esanjorii vasitasiyla evsel su tankina
aktarilip depolanmistir. Depolanan bu giines enerjisi aksam saat 20. 00’ deki su ¢ekimi
esnasinda kullanilmis olup, suyu 55°C’ te tutmak i¢in yeterli olmadigindan tank i¢indeki
wsiticilar ve harici 1sitict az da olsa devreye girmistir. Saat 22.00” deki su ¢ekiminde ise

yine 1siticilar devrededir.

SICAKLIKLAR ISIL YUKLER
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Sekil 4. 4. Bir giin icerisinde (Subat ay1) SDHW sistemi tizerindeki sicaklik ve 1s1l yiik
dagilimlar
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Bunun aksine Temmuz ayinda bir yaz gilinii glines etkinligi daha erken saatlerde
baglamis ve daha fazla giines enerjisi toplanmistir. Bu durum Sekil 4.5 te
gosterilmektedir. Sabah saat 06.00° daki su ¢ekiminde giines olmadigi igin yine
sistemdeki 1siticilar devrededir. Subat ayina gore sabah saat 08.00° deki su ¢ekiminde
giinesin etkisi az da olsa goriildiigii i¢in 1siticilar bir miktar devreye girmistir. Ogle
saatlerinde artan gilines enerjisi Subat ayma gore ¢ok daha fazladir ve suyu 1sitmak icin
toplanip depo edilir. Giines enerjisi sayesinde tankin iistiindeki su sicakligi yaklasik
65°C’ dir. Depo edilen bu sicakliktaki su aksam saat 20.00 ve 22.00° deki su
¢cekimlerinde kullanilmistir. Isiticilar saat 20.00° de devreye hi¢ girmeyip, 22.00° de az
miktarda girmistir. Hatta kullanim suyunu bir miktar sogutup 55°C sicakliga getirmek

icin dagitim vanasi devreye girerek sebekeden soguk su by-passi yapmaistir.
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Sekil 4. 5. Bir giin icerisinde (Temmuz ay1) SDHW sistemi iizerindeki sicaklik ve 1s1l
yiik dagilimlari

Giines enerjisi sayesinde 1siticilar daha az devreye girmis ve elektrikten tasarruf
saglanmistir. Toplam enerjinin ne kadarmin giines enerjisinden karsilandigi giines

fraksiyonu olan Denklem 4.2 ile ifade edilmistir.
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4.2)

Burada, Qsun, gilinesten gelen enerji miktari, ET ise suyu 1sitmak i¢in tiikketilen toplam
enerji miktaridir. SF degeri, karsilastirma yapmak ve giines destekli sistemlerin
performansin1  degerlendirmede yardimci olmak i¢in kullanilan bir ifadedir. Tim
simiilasyon periyodu icin toplam elektrik tiiketimi, toplanan faydali glines enerjisi, glines
fraksiyonu ve tank kayiplar1 Cizelge 4.2' de verilmektedir. Cizelge 4.2° de gorildigi
gibi, SDHW sisteminde yillik toplam enerjinin yaklasik %60' 1 (giines fraksiyonu) giines

enerjisi tarafindan saglanmistir.

Toplam sistem yiikii; tanktaki isiticilarin, harici 1siticinin, giinesten gelen 1s1 enerjisi ve
pompalarin harcadiklar1 gii¢ toplamindan tank kayiplarinin ¢ikartilmasi ile elde edilir.

Simiile edilen y1l icin SDHW sisteminin enerji dengesi Denklem 4.2 deki gibidir.

A=t (43)

Cizelge 4. 2. SDHW sisteminin yillik simiilasyon sonuglari

Enerji miktarlar1 (MJ/y1l)

Tank 1siticilari (Qdtank_Aux) 8594
Harici 1siticilar (QAaux) 887
Pompalar (Wpump) 388
Toplam tank kayiplar1(Qatank_loss) 1607
Toplam elektrik tiiketim (E7) 9869

Toplanan giines enerjisi (Qsun) 14907
Giines fraksiyonu (SF) 0.60
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4.3.  Is1 Pompasi Destekli Giines Enerjili Sistem Modeli Simiilasyon Sonuclari

Bu sistem, SDHW sistemine ilave olarak yardimci bir tank ve 1s1 pompasi eklenerek
olusturulmustur. SDHW sistemi gibi dis ortam kosullar, ¢ift tankli HP SDHW
sisteminin performansini ve durumunu biiyiik ol¢iide etkilemistir. Simiile edilen yil i¢in

HP_SDHW sisteminin enerji dengesi Denklem 4.4 yardimiyla hesaplanmaktadir.

+ ++++= + +

, (4.4)
Giines dongiisiine eklenen yardimci tank ve 1s1 pompasi sayesinde giinesin etkinligini

artirip daha fazla faydali glines enerjisi elde edilmistir. Bu sistemde, elektrikli yardimci
1siticilar yerine evsel tanka enerji tedarik etmek igin ya 1s1 pompasi ¢alisir ya da esanjor
by-pass devreye girmistir. Yardimei tankin istiindeki sicaklik 55°C ve 55°C’ den fazla
ise, ¢ift tankli HP. SDHW sistemi i¢in kullanilan harici 1s1 pompas1 dosyasindan, esanjor
by-pass ¢alisma 6zelligindeki gegis verileri okunmustur. Gegis olaylarinin tamami, artan
giines enerjisinden elde edilen yiiksek yardimci tank sicakliklarina bagli olarak Mayis ile
Eyliil arasinda gergeklesmistir. Bu durumun yaklasik %90' 1, saat 08.00' da on bes
dakika su g¢ekilmesinin bitmesinden sonra gerg¢eklesmistir. Bu durumlarda, yardimci
tanktaki sicaklik 55°C' nin {lstline yiikseltilip glin boyunca sarj edilmistir. Su ¢ekme
isleminden sonra evsel su tankimin istiindeki sicaklik 52°C' nin altina distigi

zamanlarda bu tanktaki suyu 55°C’ e ¢ikarana kadar 1s1 pompasi devreye girmistir.

Sekil 4.6° da goriildiigii gibi Subat ayindaki bir giinde 1s1 pompasinin ¢alisma sinyali
(CS_hp) ve 1s1 pompast ¢ikis yiik ve kaynak sicakliklart goriilmektedir. Cikis kaynak

sicakligt (Thp_source) gilines etkinligi az oldugu i¢in ¢ok fazla yiikselmemistir.
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SICAKLIKLAR KONTROL SINYALI
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Sekil 4. 6. Bir giin icerisinde (Subat ay1) 1s1 pompasinin kaynak ve yiik sicakliklari

Sekil 4.7’ de belirtildigi gibi Subat ayinda bir giinde giines dongiisliniin ¢aligsma siiresi
yaklagik yedi saattir. Grafikten goriildiigii gibi su ¢ekimleri sirasinda kullanim suyu
sicakligr diismektedir ve 1s1 pompast genelde bu vakitlere denk gelecek sekilde devreye
girmektedir. Sabah saat 06.00° daki su ¢ekiminde giines olmadigi i¢in harici 1sitict ve 1s1
pompasi devreye girerek istenilen su sicakligini muhafaza edip evsel su tankina
aktarmistir. Sabah saat 08.00° deki su g¢ekimde ise evsel su tankindaki sicaklik az
miktarda diistiigii i¢in yalnizca harici 1sitict devreye girmistir. Is1 pompasina, ¢alisacagi
sicakliga kadar diismedi8i icin, ihtiyag duyulmamistir. Bu saatlerden sonra giinesin
etkinligi baslamis olup yardimci tanka yiiklenir. Su ¢ekimleri olmadig i¢in depo edilir.
Bu sirada evsel su tankindaki sicaklik 52°C’ nin altina diistiiglinde 1s1 pompas1 devreye
girerek yardimci tankta depo edilen gilines enerjisini evsel su tankina aktarir. Boylece
tanktaki su istenilen 55°C sicakliga getirilir. Aksam saatlerindeki su ¢ekiminde sicaklik
diistiigii icin 1s1 pompast ve harici 1sitict bir miktar devreye girerek istenilen su

sicakligint muhafaza etmeye devam eder.
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SICAKLIKLAR KONTROL SINYALI
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KONTROL SINYALI

Sekil 4. 7. Bir giin igerisinde (Subat ay1) HP_ SDHW sistemi {lizerindeki sicaklik ve 1s1l
yiik dagilimlart

Daha once belirtildigi gibi yaz aylarinda gilines radyasyonun yogunlugu yiiksektir. Bu
durum yardimci tank sicakliklarina daha fazla yansir. Yardimer tank sicakligit Temmuz
ayinda daha yiiksek oldugu i¢in enerji, 1s1 pompast vasitasiyla daha yiiksek bir oranda
aktarilir ve daha yiiksek sicakliklar elde edilir. Boylece yaz aylarinda 1s1 pompasi daha
az elektrik tiikketimiyle ¢alisir. Sekil 4.8 de goriildiigii gibi Temmuz ayindaki bir giinde
1s1 pompast sinyali ve ¢ikis sicakliklar1 goriilmektedir. Bu grafikten, Subat ayma gore

kaynak sicaklig (Thp_source) daha yliksek oldugu gézlemlenir.
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SICAKLIKLAR KONTROL SINYAL!
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Sekil 4. 8. Bir giin igerisinde (Temmuz ay1) 1s1 pompasinin kaynak ve yiik sicakliklar

Sekil 4.9’ da goriildiigli gibi Temmuz ayindaki bir glinde gilines radyasyonu beklenildigi
gibi fazla olup yaklasik on saattir. Sabah saat 06.00 ve 08.00’deki su ¢ekimlerinde giines
olmadig1 i¢in, sistem bu saatlerde yine Subat ayindaki belirttigimiz giine benzer
calismistir. Bu saatlerden sonra gilines radyasyon etkisi baslamis olup glines enerjisi
depo edilmistir. Yine 1s1 pompasi esanjor by-passi devreye girerek yardimer tankta depo
edilen giines enerjisini evsel su tankina aktarmaktadir. Subat ayindaki giinden farkli
olarak, aksam saatlerindeki su ¢ekimlerinde giin i¢inde depolanan bu giines enerjisi ve
harici 1sitict ile istenilen sicaklik muhafaza edilmistir. Sadece aksam 08.00° deki su
cekimde evsel su tankindaki sicaklik 52°C’ nin altina diistiiglinde 1s1 pompas1 ¢ok az

miktarda ¢alismistir. Bunun disinda devreye girdigi gozlenmemistir.
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SICAKLIKLAR KONTROL SINYALI
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Sekil 4. 9. Bir giin icerisinde (Temmuz ay1) HP_ SDHW sistemi tizerindeki sicaklik ve
1s1l yiik dagilimlart

Tiim simiilasyon periyodu i¢in toplam elektrik tiiketimi, toplanan faydali glines enerjisi,
giines fraksiyonu ve tank kayiplar1 Cizelge 4.3' te verilmektedir. Tiim simiilasyon
boyunca evsel su tankindaki isiticilarin ¢alismadigi hem grafikler hem de tablo
sonuglarinda gozlenmektedir. Tanktaki 1siticilarin ¢aligmama sebebi, onun yerine 1s1
pompasinin devreye girmesidir. Tank igindeki 1siticilar yedek olarak kullanilsa da

ithtiya¢ duyulmamastir.
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Cizelge 4. 3. HP_ SDHW sisteminin yillik simiilasyon sonuglari

Enerji miktarlar1 (MJ/yil)
Evsel su tanki 1siticilari(Qftank_Aux) 0
Yardimei tank 1siticilari(Qdtank_Aux) 30
Harici 1sitict (Qaux) 1060
Pompalar (Wpump) 445
Is1 pompasi (Whp) 4600
Toplam tank kayiplart (Qdtank_loss) 2125
Toplam elektrik tiikketim (E7) 6135
Toplanan giines enerjisi(Qsun) 18411
Giines fraksiyonu (SF) 0.75

4.4. Dogalgaz Kullanilan Sistem Modelinin Simiilasyon Sonuclar:

Modellenen bu sistemde yakit olarak dogalgaz segilmistir. Toplam sistem yiikii; gaz
yakith 1sitic1 tarafindan suya verilen enerjiden, 1sitici kaybi ve tank kaybi ¢ikarilarak

bulunur. Simiile edilen y1l i¢in enerji dengesi Denklem 4.5’ teki gibidir.

r (4.5)
Bu sistemde istenilen 55°C sicakligi saglayabilecek kapasitede gaz yakith isitict

secilmistir (55 000 kJ/h). Sekil 4.10° da gorildiigii gibi bu gaz yakith 1sitict sayesinde
kullanim suyu sicakligi 55°C’ de sabit tutularak evsel su tankinda depolanir ve su
ithtiyac1 oldugu zamanlarda kullanilir. Gaz yakitli 1sitict istenilen sicakligi sagladigr igin

evsel su tankindaki isiticilar devreye girmemektedir.
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SICAKLIKLAR ISIL YUKLER
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Sekil 4. 10. Bir glinlik GDHW sisteminin sicaklik ve 1s1l yiikleri

Sekil 4.11° de goriildiigli gibi kullanilan yakittan, belli bir 1s1 enerjisi saglanirken belli
bir miktarda da kayip olacaktir. Bu sistemde hem 1siticidan hem de evsel su tank indan
cevreye kayiplar olur. Bunun sebebi 1siticida ¢evreye gore cok yiiksek sicakliklar elde

edilmesi ve tanka da ayni sicaklig1 aktarmasidir.

v

Yakit

Dogal gaz, Fuel-Oil, It Enerjisi
Motorin vb. +CO, + H,0
(CH,O...)

p

)

Sekil 4. 11. Gaz yakatl 1siticinin girdi ve ¢giktilar1 (Anonim 2017f)
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Tim simiilasyon periyodu igin tiiketilen enerji, 1siticida ve tanktaki kayiplar Cizelge

4.4’ te goriilmektedir.

Cizelge 4. 4. GDHW Sisteminin yillik simiilasyon sonuglari

Enerji miktarlar1 (MJ/y1l)

Tank 1siticilar (Qdtank_Aux) 0
Toplam tank kayb1 (Qdtank_loss) 2360
Toplam tiiketilen enerji (Qboiler) 24578

Boyler kaybi (Qboiler_loss) 3116

45.  TRNSYS ile Modellenen Sistemlerin Karsilastirilmasi

4.5.1. Elektrikli Sistem Ile Giines Enerjili Sistemin Karsilastiriimasi

EDHW sisteminde evsel su tankindaki suyu 1sitmak igin elektrikli 1siticilardan

yararlanilirken, SDHW sisteminde elektrikli isiticilarin yaninda giines enerjisinden de

yararlanilmigtir. Yapilan simiilasyon sonuglarina bagli olarak hesaplanan her iki sistemin

yillik enerji miktarlar1 Cizelge 4.5’ te verilmistir. Sonu¢ olarak SDHW sisteminin,

EDHW sistemine gore %52 daha az elektrik tiikettigi tespit edilmistir.

Ciinkii giines enerjisi yardimci isiticilarin gereksinimleri biiyiik Olgiide azaltmustir.

Giines enerjisi girdisi “serbest enerji” olarak diisiiniilebilir.

Cizelge 4. 5. EDHW ve SDHW sistemlerinin enerji miktarlari

EDHW enerji miktarlar: SDHW enerji miktarlari
(MJ/y1l) (MJ/y1l)
Tank 1s1ticilari 19060 8594
Harici 1siticilar 1617 887
Pompalar - 388
Toplam tank
kayiplar 700 1607
Toplam elektrik
titkketim 20677 9869
Toplanan giines
enerjisi - 14907
Giines fraksiyonu
(SF) - 0.60
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SDHW sistemindeki kayiplar, EDHW sistemine gore 2,3 kat daha fazladir. Bunun
sebebi evsel su tankina gilines dongilisiinden, daha yiliksek sicakliklarda suyun

aktarilmasidir.

45.2. Elektrikli Sistem ile Is1 Pompasi Destekli Giines Enerjili Sisteminin

Karsilastirilmasi

EDHW sisteminin aksine, HP_SDHW sisteminde hem giines dongiisiinden hem de 1s1
pompasindan yararlanilmistir. Cizelge 4.6’ da her iki sistemin yillik enerji miktarlar ve
kayiplar1 verilmis olup, buna gére HP. SDHW sistemi, EDHW sisteminden %70 daha az
elektrik tiikettigi tespit edilmistir. Bu sistemde hem giines enerjisi hem de 1s1 pompasi
sayesinde yardimci 1siticilara ihtiyag azalmistir. Evsel su tankinda istenilen sicaklikta
kullanim suyu elde edebilmek i¢in 1s1 pompasinin kullanilmasi, sistemi daha verimli

hale getirmistir.

Cizelge 4. 6. EDHW ve SDHW sistemlerinin enerji miktarlari

EDHW enerji miktarlar: SDHW enerji miktarlari
(MJ/y1l) (MJ/y1l)
Tank 1siticilart 19060 30
Harici 1sitict 1617 1060
Pompalar - 445
Is1 pompasi - 4600
Toplam tank
kayiplar 700 2125
Toplam elektrik
tilketim 20677 6135
Toplanan giines
enerjisi - 18411
Giines fraksiyonu
(SF) - 0.75

HP SDHW sistemindeki kayiplar, EDHW sistemine gore 3 kat daha fazladir. Bunun
sebebi; HP SDHW sisteminde ilave bir yardimci tankin olmasi ve 1s1 pompasi
araciligiyla kullanim suyunun evsel su tankina daha yiiksek sicakliklarda muhafaza

edilmesidir.
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4.5.3. Geleneksel Giines Enerjili Sistem ile Is1 Pompas1 Destekli Giines Enerjili

Sistemin Karsilastirilmasi

Her iki sistemde, su isitilmasinda giines enerjisi kullanilmaktadir. SDHW sisteminde
giinesin yeterli olmadigi zamanlarda elektrikli isiticilar devreye girmekte ve enerji
maliyetlerini artirmaktadir. Bu olumsuz durumu ortadan kaldirmak i¢in SDHW
sistemine bir 1s1 pompast ve yardimci bir tank ilave etmenin etkileri Cizelge 4.7 de

verilen enerji miktarlari karsilastirilarak gosterilmistir.

Cizelge 4. 7. SDHW ve HP_SDHW sistemlerinin enerji miktarlari

SDHW enerji miktarlar: HP_SDHW enerji miktarlari
(MJ/y1l) (MJ/y1l)
Tank 1siticilart 8594 30
Harici 1sitici 887 1060
Pompalar 388 445
Is1 pompasi - 4600
Toplam tank
kayiplari 1607 2125
Toplam elektrik
tilketim 9869 6135
Toplanan giines
enerjisi 14907 18411
Giines fraksiyonu
(SF) 0.60 0.75

Simiilasyon sonucunda, HP_ SDHW sistemindeki toplam elektrik tiiketiminin, SDHW
sistemine gore yaklasik %38 daha az oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi, 1s1 pompasi
kullanilmas1 nedeniyle kolektére daha soguk akiskan gonderilmesine imkan
verilmesidir. Boylece gilines dongiisii ¢alisma siiresi ve buna bagli olarak yardimci
tankin 1s1l depolama verimliligi artmaktadir. Bu nedenle, ¢ift tanklit HP. SDHW sistemi
tarafindan daha fazla giines enerjisi toplanmis ve gereken toplam elektrik enerjisi
azalmistir. HP. SDHW sistemi i¢in sadece toplam elektrik tiiketiminin %75' inden
fazlasimi 1s1 pompasi tarafindan gerceklestirilirken, SDHW sisteminde ise elektrik

tilkketiminin yaklagik %87' sini yardimer 1siticilar gerceklestirilmistir.
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HP_SDHW sisteminin kayiplari, SDHW sistemine gore yaklasik %24 daha fazladir.
SDHW sisteminde, yaz aylarinda yiiksek sicakliklardan dolayir kayiplar olussa da,
HP SDHW sisteminde daha fazla kayip vardir. Ciinkii giines etkisi diginda, 1s1 pompasi
yardimiyla siirekli yiiksek sicakliklarda muhafaza edilen kullanim suyu mevcuttur.
Ayrica 1s1 pompasi ve yardimci tank ilavesi, ¢ift tankli HP. SDHW sistemindeki giines
dongiisiiniin ¢alisma siirelerini, giines yogunlugu az olan giinlerde de artirmaya yardimci

olmustur.
4.6.  Sistemlerin Maliyet Analizi

Her bir sistem i¢in toplam elektrik tiiketimi, giines enerjisi miktar1 ve dogal gazli sistem
icin dogal gaz tiiketim Cizelge 4.8 de Ozetlenmistir. Giines enerjisi kullanan sistemlerde
1s1 pompasinin, SF oranini yiikselttigi gdzlenmektedir. Tiim sistemlerin y1l boyunca aynm

miktarda enerji saglamadigina dikkat edilmelidir.

Cizelge 4. 8. Sistemlerin performans karsilastirmasi

Sistem (MJ) (MJ) (MJ) SF
EDHW - 20677 - -
SDHW - 9869 14907 0.60
HP_SDHW - 6135 18411 0.75
GDHW 22328 - - -

Cesitli kaynaklardan gelen enerji miktarlar: her sistem i¢in toplam enerjinin yiizdesi

Sekil 4.12' de gosterilmektedir.
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Sekil 4. 12. Sistemlerin toplam enerji yiizdeleri

Dogalgazli sistem digindaki tiim sistemlerin maliyet analizi Denklem 4.6’ ya gore

yapilmustir.

Toplam maliyet =

ET+*Birim fiyat

(4.6)

Dogal gaz kullanilan sistemde Denklem 4.7’ ye gore toplam tiiketim ve maliyet

hesaplanmastir.

Toplam maliyet = € Enerji titketimi/(Qaltisil deger * 1) € * Birim fiyat (47)
Qalt 1sil deger = 8250 kcal/m3 = 34485 kj/m3

n=093

Birim fiyatlar ve verimler i¢in 18 Ekim 2016 tarihli konut verileri kullanilmigtir.
(Anonim 20179)

Tiim sistemlerin yillik tiiketim ve maliyetleri Cizelge 4.9 a gosterilmektedir.
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Cizelge 4. 9. Sistemlerin yillik elektrik-yakat tiiketim ve maliyetleri

Birim

Elektrik fiyat Toplam

tiketim | (TL/KWh, maliyet

Sistem Yakit tiketimi (m°) | (kwh) | TL/m®) [Verim| (TL/yl)
EDHW - 5743.6 0.412427 | 0.99 2393
SDHW - 2741.4 0.412427 | 0.99 1142
HP_SDHW - 1704.17 0.412427 | 0.99 710
GDHW 766.4 - 1.084965 | 0.93 831

Sekil 4.13” te gortldigi gibi en disiik yillik isletme maliyetine, ¢ift tankli HP. SDHW
sahiptir. Tasarima bir 1s1 pompast uygulanmasi genel elektrik tiiketimini azaltmaya,
giines fraksiyonunu artirmaya ve boylece yillik isletme maliyetini azaltmaya yardimci
olmustur. Is1 pompasi, toplam elektrik tiiketimini diigliriirken sistemin giines dongiisii
tarafindan elde edilen ¢alisma siirelerini ve verimliliklerini artirarak daha fazla giines
enerjisi toplamasina izin vermistir. EDHW sistemine giines dongiisii eklenerek SDHW
sistemi olusturulmast isletme maliyetini %52 oraninda diistirmiistiir. SDHW sistemine
ek bir tank ve 1s1 pompasi eklenmesi ise isletme maliyetini %32 oraninda daha da
diisiirmiistiir. Bunlarin disinda dogal gazli sistem, elektrikli ve gilines enerjili sisteme
gore da ekonomik oldugu belirlenmistir. Fakat 1s1 kaynaginin fosil yakit olmasi, karbon
olmast bu sistemin

salimiminin olmasi, tedarik etme agisindan disa bagiml

dezavantajlaridir.
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Sekil 4. 13. Sistemlerin toplam isletme maliyetleri
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4.7. HP_SDHW Sisteminin 11k Yatirim Maliyeti

Bu tez i¢in degerlendirilen sistemler arasinda en verimli ve isletme maliyeti en diisiik
olan HP_SDHW olmustur. HP_SDHW’ nin ilk yatinm maliyeti, sistemdeki ana
elemanlarin (1s1 pompasi, giines kolektorleri, tanklar gibi.) {iriin kataloglarindan ve
bayiliklerinden alinan fiyatlara gore hesaplanmistir. Diger yardimci elemanlar igin
ortalama fiyatlar belirlenerek hesaba dahil edilmistir. Birim fiyatlar Cizelge 4.10° da

belirtilmektedir.

Cizelge 4. 10. HP_ SDHW sistemini olusturan elemanlar ve maliyetleri (2017 Ocak ay1
doviz kuruna gore)

Elemanin adi Birim Fiyat1 (TL)
Giines kolektorii (4 m®) 2000

Evsel su tanki (350 L) 3800

Yardimci tank (500 L) 4200

Su kaynakli 1s1 Pompasi 22 000

Is1 esanjorii 200

Sirkiilasyon pompasi (100 L/h) (2 adet) 500

Otomasyon 2000

Vanalar 300

Toplam ekipman maliyeti 35 000

HP_SDHW sisteminin diger sistemlere gore ilk yatirim maliyetinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi bir¢ok ekipmanin doviz bazli tedarik edilmesi ve bu tiir
sistemlerin heniiz tilkemizde iretilmemesidir. Fakat HP_ SDHW sistemlerinin uzun
donemde elektrik faturalarinin daha diisiik olmasi, fosil yakit kullanmamasi, bunun
yerine yenilenebilir enerji kullanmasi, giivenilir ve yiiksek verimli bu sistemlerin bazi

bolgelerde kazangli olmasini saglar.

Yiiksek yatirim giderlerine karsin 1s1 pompalarinin degisik alanlarda kullanimi giderek
de yayginlasmaktadir. ilk yatirim maliyeti yiiksek olmasina ragmen, isletme giderlerini

%40 -50 civarinda azaltabilecegi tahmin edilmektedir.
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S. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, dort farkli su 1sitma sistemi TRNSY'S programi yardimiyla modellenmis
ve analiz edilmistir. Enerji ve maliyet analizi sonucunda modellenen dort sistemden,
dikkate alinan kosullar altinda en diisiik yillik isletme maliyetine HP. SDHW sisteminin
sahip oldugu tespit edilmistir. Yapilan analizler sonucunda SDHW sisteminde giines
fraksiyonu %60 olarak elde edilirken, HP_SDHW sisteminde ise bu deger %75 olarak
elde edilmigtir. HP. SDHW sisteminde 1s1 pompasit kullanilmasi nedeniyle, yardimci
tanktaki 1siticilar daha diisiik sicakliklarda devreye girmistir. Boylece, gilines kolektoriine
daha soguk akigkan gonderilerek, Sistemin gilines dongiisii tarafindaki ¢alisma siireleri ve
verimlilikleri arttirilarak daha fazla giines enerjisi depolanmasi saglamistir. Daha fazla
giines enerjisi depolanmasi elektrikli 1siticilarin daha az devreye girmesini saglamis ve
elektrik tiiketimini azaltmistir. HP. SDHW sisteminde yillik toplam elektrik tiiketiminin,
SDHW sistemine gore yaklasik %38 daha az oldugu tespit edilmistir. Sterling (2011)
Kanada (Ottowa) sartlart icin TRNSYS programi kullanarak yaptigi ¢ift tankli giines ve
1s1 pompali ¢alismasinda, HP. SDHW sisteminin geleneksel SDHW sistemine gore %25
daha az elektrik tiikettigini tespit etmistir. Ulkemize gore daha az giines enerjisine sahip
Kanada sartlarinda elde edilen bu degerin, bu ¢alismada Izmir sartlar1 i¢in elde edilen

sonucu destekler nitelikte oldugu goriilmektedir.

Yapilan maliyet analizi sonucunda HP_SDHW sisteminin ilk yatirnm maliyetinin, su
anki sartlarda evsel bir uygulama i¢in yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ulkemizde,
gliniimiizde sicak su elde etmek i¢cin GDHW (dogalgazli) sistemleri ve giines 1giniminin
bol oldugu bolgelerde ise geleneksel SDHW sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Fosil yakit kullanilan GDHW sistemlerinin, kiiresel 1sinmaya biiylik 6l¢iide etki eden
karbon dioksit salinimina sebep oldugu bilinmektedir. Fosil yakitlarin ¢evreye verdigi
bu zararlarin yaninda, disa bagimli bir kaynak olmasi ve giiniin birinde tiikenecegi goz
online alindiginda, yenilenebilir enerji kaynaklarina ve bu kaynaklari kullanan
sistemlere doniis gergeklesecektir. Analiz sonucunda, en diisiik isletme maliyetine sahip
HP_SDHW sisteminin ilk yatirrm maliyetinin yiliksek olmasi sebebiyle, giiniimiiz
sartlarinda, GDHW sistemi gibi kullanimimin yaygimlasmadigr goriilmektedir. Fakat
iilkelerin enerji politikalar1 acgisindan, yenilenebilir enerji kaynaklarina ve 1s1 pompasi

gibi yenilenebilir enerji kaynaklari kullanan cihazlara yonelmeleri, bu cihazlarin
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maliyetlerinin ilerleyen yillarda diismesini saglayacaktir. Bdylece, sicak su elde
edilmesinin yani sira konutlarin 1sitilmasinda da 1s1 pompasi kullanimi yayginlagmasi

ongoriilmektedir.

Sistemlerin uygulanabilirligi incelenirken simiilasyon programlarinin yaninda, prototip
sistemler inga edilmeli ve bu sistemlerden elde edilen deneysel veriler, simiilasyon
verileriyle karsilastirilmalidir. Bu ¢alismada sadece simiilasyon verilerinden elde edilen
sonuglar sunulmustur. Daha sonraki ¢aligmalarda, elde edilen bu simiilasyon verilerinin
deneysel verilerle desteklenmesi amaclanmaktadir. Ayrica bu ¢alismada elde edilen
sonuclarin sadece goz Oniine alinan simiilasyon kosullari i¢in gecerli oldugunu ve bu
sistemlerin performanslarinin  bircok degiskene bagli oldugunu da belirtmek
gerekmektedir. Uzerinde ¢alisilan HP_ SDHW sisteminin performansina etki eden bircok
faktor mevcuttur. Bunlar; sistemin bulundugu iklim sartlari, su ¢ekim zamani ve debisi,
kolektor boyutu, tank boyutu vb. faktérlerdir. Bu parametrelerin etkilerinin incelenmesi
ayrt bir c¢alisma konusudur. Bu kapsamda iilkemizin farkli iklim bdlgeleri i¢in

HP_SDHW sisteminin performansinin incelenmesi de planlanmaktadir.
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