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BIR KONUT ICIN CIFT TANKLI GUNES ENERJiST DESTEKLI IS POMPASI
UYGULAMASI

Enes Hiiseyin ERGUN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Salih COSKUN

Bu caligmada giines enerjisi destekli ¢ift tankli bir 1s1 pompasi sistemi tasarlanmig ve
TRNSYS yardimiyla modellenerek simiile edilmistir. Bu sistem bir su kaynakli 1s1
pompasinin bir tank (soguk su tanki) i¢indeki sudan ¢ektigi 1s1y1 diger tanktaki (sicak su
tank1) suya aktarmasi esasina dayanmaktadir. Ayrica enerji giderlerini diisiirmek ve kis
aylarinda giines enerjisinden 1stima i¢in de yararlanmak amaciyla sisteme PV/T kolektor
entegre edilmistir. Tasarlanan bu sistem kullanilarak bir restoranin kis aylarinda
1sitilmast ve sicak kullanim suyu ihtiyacinin karsilanabilmesi, yaz aylarinda ise ayni
mabhallin sogutulmasi ve sicak kullanim suyu ihtiyacinin karsilanabilmesi hedeflenmistir.
Analizler Tiirkiyenin 5 farkli ili (Istanbul, Ankara, izmir, Hakkari, Trabzon) igin
gerceklestirilmistir. Enerji tiiketimi minimum olacak sekilde optimum sistem tasarimi
icin su debileri, tank hacimleri, PV/T kolektor yiizey alani gibi farkli parametrelerin
sisteme etkileri incelenmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglarina gore; sistemde en ¢ok
enerji tiiketen eleman 1s1 pompast olup, sicak iklimlerde daha ¢ok devreye girmektedir.
Soguk iklimde ise tank icerisindeki yardimcr 1siticilara daha ¢ok ihtiyag olmasindan
dolay1 sistemin toplam enerji tiiketimi artmaktadir. PV/T kolektor yiizey alaninin
artistyla SPF (sezonsal performans faktorll) ve BEO (bedelsiz enerji orani) arasinda
dogru orantil1 bir iliski vardir. PV/T modiil sayis1 ilk yatirim maliyeti ve isletme giderleri
dikkate alinarak belirlenmelidir. En yiiksek SPF ve BEO degerleri sirasiyla 2,65 ve 0,65
olarak Izmir icin elde edilirken, en diisiik SPF ve BEO degerleri ise Hakkari ili i¢in 1,74
ve 0,39 olarak elde edilmistir. Soguk/sicak su tanki hacminin biiylitiilmesi sistem
performansini olumsuz etkiledigi, artan tank hacmiyle birlikte yardimer 1siticilarin daha
fazla devreye girerek, sistem verimini diisiirdiigii goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: TRNSYS, 1s1 pompasi, simiilasyon, optimizasyon, giines enerjisi,
cift tank
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ABSTRACT

MSc Thesis

SOLAR ASSISTED DUAL TANK HEAT PUMP APPLICATION FOR A
RESIDENTIAL HOUSE

Enes Hiiseyin ERGUN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Salih COSKUN

In this study, a solar assisted double tank heat pump system was designed, then modeled
and simulated with TRNSY'S program. This system is based on the principle that a water
source heat pump transfers the heat from the water, which in cold water tank, to the water,
which in hot water tank. Also, a PV/T collector is integrated in the system to reduce
energy costs and to benefit from solar heating in winter. Using this designed system, it is
aimed to heat a restaurant in winter and to meet the domestic hot water requirement, and
to cool and to meet the domestic hot water requirement the same place in summer.
Performance analysis of the system was carried out for 5 different provinces in Turkey.
The effects of different parameters such as water flow rates, tank volumes, PV/T collector
surface area were investigated for optimum system design with minimum energy
consumption. According to the simulation results, the most energy consuming part in the
system is the heat pump, which is more often used in hot climates. There is a direct
correlation between the increase of PV/T collector surface area and, SPF and FER values.
The number of PV/T modules should be determined by considering the initial investment
cost and operating costs. The highest SPF and BEO values were found for izmir 2,65 and
0,65; while the lowest SPF and BEO values were found 1,74 and 0,39 for Hakkari.
Increasing the volume of cold/hot water tank has been found to adversely affect system
performance. With the increasing tank volume, it has been seen that auxiliary heaters are
activated more and reduce the system efficiency.

Key Words: TRNSYS, heat pump, simulation, optimization, solar energy, dual tank
2019, ix, +81 pages



TESEKKUR

Hayatim boyunca hi¢bir zaman maddi ve manevi destegini esirgemeyen ve beni
bugiinlere getiren aileme, tez c¢alismamin planlanmasinda, arastirilmasinda,
yuriitiilmesinde ve olusturulmasinda ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve
tecrubelerinden yararlandigim, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel
temeller 1s181inda sekillendiren sayin damisman hocam Dog. Dr. Salih Coskun’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Enes Hiseyin ERGUN
02/09/2019



ICINDEKILER

Sayfa
(074 = [ O T OO RO OO UURRUURPRRRRRROS [
ABSTRA CT ettt a e bt bbb e bt et naee e I
TESEKKUR .....coiuiiiiiiiiicieteteteecte ettt sttt bbb ii
ICINDEKILER ....coooviiecteieieeceectete ettt sttt ettt en st es st iv
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ......cocoooiiiiiiiiiieccecceeeecee e %
SEKILLER DIZINI.....cociiiiiiiiieecee ettt viii
CIZELGELER DIZINI ..ottt IX
1. GIRIS oottt ettt ettt 1
2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI........coooiiiiiiiie 4
2.1, IS1 POMPALATIT 1ot 4
2.2, GUNES KOIEKLOTIETT ...vvviiiiii it 7
2.2. 1. Termal KOIEKION .......ccueiiiiiieeee s 8
2.2.2. FOtOVOIAIK KOIEKLON ..ot 9
2.2.3. PVIT KOIEKEOT ...ttt 11
2.3. Performans OIGUIEIT .......c.cueviviveeeeeeceeeeeet ettt ettt ettt ettt reens 12
2.4, Kaynak ATASHITIAST......eeiviiriiiieiiieresieest ettt n e nre e 13
3. MATERYAL VE YONTEM ..ottt 29
UL MALEIYAL ..ot 29
3L L PV/T KOIEKEOT ...ttt ene s 29
3L L2, SU GEKIMIL ..ttt bbbttt b bbb ene s 40
313 TEIMOSTALIAN ...t 41
32 Y ONIBIM .t 43
3.2.1. IS1 POMPAST SEGIMI. . eeeuviiiriiiieiiieiii ettt 43
3.2.2. SU tANKT SECIMT 1euviiiiiiieiiie ettt nnb e e nr e 44
3.2.3. PV/T KOIEKLOI SECIMI ...vvcvviiiieiecee ettt re e 45
3.2.4. Sistemin ¢ali$MA PIENSIDI.....ccuiiitiiiieiiie i eiee sttt 46
3.2.5. KONLIOI YONTEIMI ...ttt ae e 48
3.2.6. TRNSYS modeli ve SIMUIaSYONU ........cccooiiiiiiiiiieieieeeeee e 50
4. BULGULAR VE TARTISMA ... oo 55
4.1. Performans ANAIIZI..........coooiiiiiii e 55
4.1.1. Kis sartlarinda ¢aliSma ...........cocuieiiiiiiiiiiiiiie e 55
4.1.2. Yaz sartlarinda ¢ali$ma ..........cccovviiiiiiiiiiiniiic e 59
4.1.3. Y11 boyunca GalISMa.........coieiiiiiiieiiiesiie ettt 63
4.2. Sehirlere Gore Sistemin Performanst.........ccoceeeiiiiiiiiiiiiiiiiicciee e 65
4.3. Tank Hacimlerinin Sistem Performansina EtKileri ...........coccoiiiniiiiiiiiiiiince 67
4.4. PV/T Kolektor Yiizey Alaninin Sistem Performansina Etkileri ...........ccceviiennnen. 69
5. SONUGC ..ttt b et b et e b e e b e h e e et e e e e e n e nnn e 71
KAYNAKLAR Lottt ettt ste et e s te e e sbe e sneeebeesreeenteeas 73
ELER L.kttt ettt e et neas 77
EK 1 Sudan Suya Is1t Pompasi Katalogu...........cccocviiiiiiinii e 78
EK 2 Isitma/Sogutma Tanki Katalogu ........ccooiiiiiiiiiiiiiice 79
EK 3 PV/T Kolektor KataloGu..........cccivviiiiiiiiiiiiic e 80
(046 10)1 1 1P 81



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Agciklamalar

W Akiskanin sikigtirilmasi i¢in kompresérde harcanmasi gereken
net.g enerji [k]/h]

Qhava Cevre havasindan faydalanilan enerji [k] /h]

S Gokylizii yayinimi

Qus Harici 1siticinin kullandigi enerji [k] /h]

T, Is1 gekilen ortamin sicakligi

Wkomp_ Is1 pompasi igerisindeki kompresoriin kullandigi enerji [k]/h]

Ty Is1 verilen ortamin sicakligi

Qsicarr Qn Isitilan ortama verilen 1s1 enerjisi [kJ /h]

Qusitma serpatini Isitma i¢in kullanilan toplam enerji [kJ/h]

B Isik 1s1m1mi1

Gr Isinim

U Malzeme direng degeri [W /m?K]

N Normal gelen

Cp Oz1s1 [k] /kgK]

WPV/T PVI/T kolektorden elde edilen elektrik enerjisi [k]/h]

Opy T PV/T kolektorden elde edilen 1s1 enerjisi [k] /h]

PV/T tarafindan {iretilen elektrigin sistem tarafindan tiiketilen
toplam elektrige orani

Qsxs Sicak kullanim suyu temininde kullanilan toplam enerji [k] /h]
Sicak kullanim suyu temininde, mahallin 1sitilmas1 ve

Npy/T

Qyiik toptam sogutulmasinda kullanilan toplam enerji [k]/h]

Wfan Sistemdeki fanlarin kullandig1 enerji [k] /h]

Wpompa Sistemdeki sirkiilasyon pompalarinin kullandig1 enerji [k] /h]
Qsogutma serpatini Sogutma i¢in kullanilan toplam enerji [k]/h]

Qsogukr 0, Sogutulan ortamdan ¢ekilen 1s1 enerjisi [k]/h]

. Su tanklar1 igerisinde calisan 1siticilarin kullandig1 enerji
Toplam yatay

Toplam (151k huzmesi + yayinim)

Yayinim 1ginim1

Yerden yayinim

OO-HI



Kisaltmalar
ASHRAE
BEO
Biyoen.
CTGDIP
CFD
Deg.
ISAHP
i-SAHP
Elek.
IWEC
HPS

F.

Fonk.

PV

PVIT
SAHP
SGSHP
Gun.
SAASHP
GDIP
SDHW
SAGSHPS
GK

H.

ASHP
AWHP
HVAC
HSGSHPS
ITKI

Ikl

IP

HPWH
ITK

Jeo.

Kar.

Kar.

K.

LPG
Mak.
mtep
Min.
SGSHP-P
P.

Ruz.
Serp.

Aciklamalar

Amerika Isitma Sogutma Tesisat Miihendisleri Dernegi
Bedelsiz enerji orani

Biyoenerji

Cift tankl1 giines enerjisi destekli 1s1 pompasi
Computational fluid dynamics

Degistiricisi

Dolayl glines enerjisi destekli 1s1 pompasi

Dolayl tip ¢ift tankl1 glines enerjisi destekli 1s1 pompasi
Elektrik

Enerji Hesaplamalari i¢in Uluslararas1t Hava Durumu
Eszamanl1 1sitma ve sogutma sistemi

Fan

Fonksiyon

Fotovoltaik

Fotovoltaik-termal

Giines destekli 1s1 pompast

Giines destekli toprak kaynakli bir 1s1 pompasi sistemi
Glines enerjisi

Giines enerjisi destekli hava kaynakli 1s1 pompasi sistemi
Glines enerjisi destekli 1s1 pompasi

Glines enerjisi destekli sicak kullanim suyu

Glines enerjisi destekli toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi
Giines kesri

Hava

Hava kaynakli 1s1 pompasi

Havadan suya 1s1 pompasi

Heating, ventilating, air conditioning

Hibrit glines ve toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi
Ideal 1s1tma tesir katsayisi

Iklimlendirme

Is1 pompast

Is1 pompasi su 1sitma sistemini

Isitma tesir katsayisi

Jeotermal Enerji

Karigim

Karistiricis

Kontrolli

Liquid petroleum gas

Maksimum

Milyon ton es degeri petrol

Minimum

Paralel giines enerjisi destekli toprak kaynakli 1s1 pompast
Pompa

Rizgar Enerjisi

Serpantin

Vi



Kisaltmalar
SPF
SKS
S1.

So.
STK
ST
SWH
™Y
GSHP
T.C.
Yonl.

Aciklamalar

Sezonsal performans faktori
Sicak kullanim suyu

Sicak su

Soguk su

Sogutma tesir katsayisi
Solar termal

Termal su 1siticist

Tipik meteorolojik yil
Toprak kaynakli 1s1 pompast
Tirkiye Cumhuriyeti
Yonlendirme

vii



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 1.1. 2016 yil1 Tiirkiye birincil enerji arzinda kaynaklarin pay1 ........ccccecveiivinnnnen. 2
Sekil 1.2. 1990-2016 yillar1 Tiirkiye enerji ithalatinin kaynaklart dagilimi ..................... 2
Sekil 1.3. 2016 yilinda dogalgaz tiiketiminin sektorel bazda dagilimi ...........ccceevvveenenn. 3
Sekil 2.1. Is1t pompast ve sogutma makinesinin ¢ali$ma $Emast .........ccceervueererriieereesneens 5
Sekil 2.2. Is1 pompasinin 1sitma ve sogutma modunda ki ¢alisma ¢evrimi ..........ccueennee. 7
Sekil 2.3. En yaygin termal kolektor eSitleri.........oouviiiiiiiiiiiiiiiciiccccee 9
SEKIl 2.4, PV RUCTE ..cccoiiiiiii ittt e e et e e e e e e e e e ennees 9
Sekil 2.5. PV KOIEKEOT ....coviiiiiieiiii et 10
Sekil 2.6. Tiirkiye gilines enerjisi potansiyel atlasi.......ccccvvvviiiiiiiiieiiienniieiee e 11
Sekil 2.7. PV/T kolektoriin sematik gOSterTMI ....ccvvervieiieriiieiieiiie e 12
Sekil 3.1. PV/T panel SEMAST ......cciviuiiiiiiiiiiie it 30
Sekil 3.2, PV/T TaNIMIATT ..cc.ceiiuiiiiieiieiiieiee ettt 32
Sekil 3.3. Kolektor yiizeyindeki enerji dengesi ........ccvevverieeriiniiieiiiieesee e 32
Sekil 3.4. Sogurucu kanatgik tizerindeki 151 aK1$1art ..........covevviiiiiiiiien e, 34
Sekil 3.5. Kanatcik tabaninda meydana gelen 151 akislart.........cocooeiiiiieiciiiicieee, 36
Sekil 3.6. Zamana bagli su ¢cekimi SrafiZi ........cccovvvviiiiiiiiiiiee 41
Sekil 3.7. Mahal yiik tiikketimi hesab1 sSimiillasyonu ...........cccoovviiiiiiiicniec e, 43
Sekil 3.8. Isitma ve sogutma 1s1 transferleri sSimiilasyon SONUCU ...........ccccvvrveierinereenne 43
Sekil 3.9. IS1 POMPAST SEIMAST 1..uvvveiuvrreiiiieiiieesieeesieeesbeeesbeeesbeessbeessbeesssbeesssreessreeesens 44
Sekil 3.10. PV/T panel katalog gorseli ..o 46
Sekil 3.11. Cift tankli glines enerjisi destekli 1s1 pompasi (CTGDIP) sistemi................ 47
Sekil 3.12. Modiil 515’in 1sitma ve sogutma sezonu kontrol takvimi ...........ccccceveeenen. 50
Sekil 3.13. Ana modiilleriyle TRNSYS modeli........cccccoivviiiiiiiiiiiiiiiiiiicce, 52
Sekil 4.1. Is1 pompasinin bir giin igerisindeki sicaklik ve 1s1 transferi degisimleri (Subat)
......................................................................................................................................... 56
Sekil 4.2. Sicak ve soguk su tanklarindaki su sicaklik degisimleri (Subat).................... o7
Sekil 4.3. Kolektorde sicaklik, 1s1 transfer ve giic degisimleri (Subat).........cccocvvvneenen. 58
Sekil 4.4. Isitma serpantini sicaklik/enerji degisimleri (Subat) ..........cocoevviiiiiiienn. 58
Sekil 4.5. IP’nin bir giin icerisindeki sicaklik ve 1s1 transfer degisimleri (Temmuz) .....59
Sekil 4.6. Sicak ve soguk su tanklarindaki su sicaklik degisimleri (Temmuz)............... 60
Sekil 4.7. PV/T kolektor sicaklik ve enerji degisimleri (Temmuz) .........ccoocveviiniinennn. 61
Sekil 4.8. PV/T kolektorden yillik elde edilen faydali enerji miktar1 ve elektrik liretimi
......................................................................................................................................... 61
Sekil 4.9. Sogutma serpantin sicaklik ve 1s1 transfer miktarindaki degisimler (Temmuz)
......................................................................................................................................... 62
Sekil 4.10. Is1 degistiricisinin sicaklik ve 1s1 transfer miktarindaki degisimler (Temmuz)
......................................................................................................................................... 63
Sekil 4.11. Ist pompasinin yillik 1s1 ve sicaklik degisimleri .........coovveveiiiiiiciciien, 64
Sekil 4.12. Y1l boyunca sicak ve soguk sicaklik degisimleri...........cccoovvvviiiiiiniinnnnn. 65
Sekil 4.13. Sehirlere gore sistemin performans degerleri .........coovvvvviieiiiiiiciieiieen, 67
Sekil 4.14. Soguk su tanki hacim degisiminin performans dl¢iilerine etkisi .................. 68
Sekil 4.15. Sicak su tanki hacim degisiminin performans ol¢iilerine etkisi ................... 68
Sekil 4.16. PV/T kolektor ylizey alaninin performans dl¢iilerine etkisi ..........oeevvrenne. 69

viii



Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 3.5.
Cizelge 3.6.
Cizelge 3.7.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.

CIZELGELER DIiZiNi

Sayfa
PVIT kolektdr denklemleri ile ilgili terminoloji..........cccoveviiiiiiiiiinnnne 30
Termostatlarin denklemleri ile ilgili terminoloji........ccccvvvviviieiiiiieiiieennne 41
Soguk ve sicak su tanki referans katalog degerleri..........cooeovviviiiiiinnnnn. 45
PV/T kolektor paneli katalog degerleri........ccoovivereiieiienie e 45
Etilen glikol bazli su ¢ozeltisinin 6zellikIeri..........ccooveviiiiiiiiiiiiiiciecns 48
TRNSYS modelinde yer alan ana modiillerin parametre degerleri ............ 51
TRNSYS programinda kullanilan modiillerin listesi..........cccoovirierennnnne. 53
Farkli illere gore 1s1 transferi ve enerji liretim/tiiketim miktarlari .............. 66
Farkli illere gdre modiillerin enerji titkketim oranlart ...........cccocoeeviveinennns 66

PV/T kolektdr panel sayisina gore giinesten faydalanma degerleri (istanbul)

...................................................................................................................... 70



1. GIRIS

Konut, restoran, is yeri, ofis gibi insan konforunun 6n planda tutuldugu meskenlerde en
biiylik gider kalemini suyun ve mahallin 1sitilmasi i¢in kullanilan sistem(ler)in enerji
tiketimi olusturmaktadir. Bu 1sitma islemi i¢in kullanilan en yaygin sistem yakit olarak
dogalgazi kullanan kombi ve kazan sistemleridir. Fosil yakit olan dogalgaz hem kaynagi
itibariyle siirdiiriilebilir olmayis1 hem de karbon salinimina yol agmasi sebebiyle uzun
vadede dogru bir se¢im degildir. Diinyada sanayi devriminden bu yana hizla artan karbon
salinimi kiiresel 1sinmaya yol agmis, bunun sonucu kutuplarin erimesi, tsunami, hortum,
kasirga gibi doga felaketlerini ve iklim degisikliklerini beraberinde getirmis, bu durum
Birlesmis Milletleri Kyoto Protokolii ve Paris Iklim Antlasmasi gibi ciddi 6nlemler
almaya itmistir. Bu 6nlemler neticesinde tiim diinyanin karbon salinimini diigiirmesi ve

yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmesi elzem olmustur.

Karbon saliniminin disiiriilmesi oncelikle fosil yakitlarin tiiketiminin diisiiriilmesine
baglidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin artis1 sonucunda dogal olarak karbon salimi
azalmaktadir. Sekil 1.1°de gosterildigi gibi 2016 yilinda Tiirkiye’ nin fosil yakat tiiketimi
toplam enerji tiketiminin %87’sini olusturmustur (Anonim 2017). Turkiye enerji
ithtiyacinin tamamini yerel kaynaklari ile karsilayamadigi i¢in enerji ithal eden bir iilkedir.
2016 yilinda enerji ithalinin 23,6 mtep’ini tag komiirii, 50,8 mtep’ini petrol ve 38,2
mtep’ini dogal gaz olusturmustur. Yani 112,6 mtep fosil yakit ithal edilmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarma gecis cari agigin azaltilmasi ve enerjide disa

bagimliliktan kurtulunmasi agisindan da biiylik 6nem arz etmektedir. (Anonim 2018)
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Sekil 1.2. 1990-2016 yillar1 Tiirkiye enerji ithalatinin kaynaklar1 dagilimi

Meskenlerdeki dogalgaz tiiketiminin yerini alabilecek en ideal alternatif glines enerjisi
destekli 1s1 pompasi sistemleridir. Bu sistemler araciligryla suyun ve mahallin 1sitilmasi

saglanabilecegi gibi ayn1 zamanda sogutma ihtiyaci da kargilanabilir. Ustelik bu sistemler



dogru uygulama ile dogalgaza gore yakit sarfiyatini da diisiirmektedirler. Giines enerjisi
sayesinde y1ilin bir¢ok giinii sicak su ihtiyaci karsilanmakta, ayn1 zamanda PV/T paneller
araciligiyla elektrik iiretimi de yapilmaktir. Uretilen elektrik enerjisi gerektiginde 1s1
pompasiin elektrik ihtiyact i¢in kullanilarak sistem verimliliginin arttirilmasi
saglanmakta, gerekmediginde ise diger elektrikli ev aletlerinin enerji ihtiyacina destek

olmakta ve tasarruf saglanmaktadir.

Tiirkiye’de konutlar dogal gaz tiikketiminin en biiylik {igiincii kaynagidir. Konutlarda ki
bu tiikketimin biiylik kismini ise 1sitma ve sicak su ihtiyaci olusturmaktadir. Is1 pompasi
sistemleri ile dogalgaz tiikketiminin ciddi bir kismin1 olusturan konutlarda ki 1sitma ve
sicak su ihtiyaci karsilanabilir. PV/T destekli 1s1 pompasi uygulamasiyla fosil yakit
tiketiminin ve karbon saliniminin azaltilmasi saglanirken, enerji giderlerinin de
diisiiriilmesi saglanabilir. Daha once yapilan calismalarda da bunun olumlu sonuglar

saptanmistir. (Anonim 2017)

Resmi Daire ve Diger
Ticarethane 3%

6%  \

Sanayi Sektori
30%

Sekil 1.3. 2016 yilinda dogalgaz tiiketiminin sektorel bazda dagilimi



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Is1 Pompalan

Is1 akis1 dogada her zaman sicakligin yiiksek oldugu ortamdan diisiik oldugu ortama
dogru gergeklesmektedir. Dogada bunun tersi bir islemin herhangi bir cihaz
kullanmaksizin gerceklesebilmesi miimkiin degildir. Diisiik sicaklifa sahip ortama
yuksek sicakliga sahip bir ortamdan 1s1 aktartilabilmesi i¢in 1s1 pompasi veya sogutma

makinesi gibi cihazlar kullanilmasi1 gerekmektedir.

Is1 pompasi fikri ilk kez 1824 yilinda Carnot tarafindan ortaya atilmistir. Carnot buhar
cevriminin ters ¢alistirilmasi ile bir ortamdan 1s1 ¢ekilerek, bu 1sinin 1sitilmak istenen
ortama aktarilabilecegini tespit etmistir. Pratikte bu prensiple ¢alisan ilk 1s1 pompasi 1852
yilinda William Thompson tarafindan denenmistir. ilerleyen siirecte de Lord Kelvin 1s1

pompast sistemini denemistir. (UIk(i 1986)

Is1 pompalar1 ile sogutucular kullanim amagclar1 disinda ayn1 6zelliklere sahip cihazlardir.
Is1 pompalart ¢evrimli cihazlardir ve sogutma cevriminde sogutucu akiskan olarak
adlandirilan bir akigkan ile calisirlar. Sistemin calisma mekanizmasi Sekil 2.1.°de
aciklanmistir. Qsoguk sogutulan ortamdan gekilen 11y1, Qg 151t1lan ortama verilen 1s1y1,
T, 1s1 ¢ekilen ortamin sicakligini, Ty 1s1 verilen ortamin sicakligini ve Wnet’g akiskanin

sikistirilmasi i¢in kompresorde harcanmasi gereken giicl ifade etmektedir.

Is1 pompalarinin performansi, 1sitma tesir katsayisi (ITK) Denklem 2.1 ve sogutma tesir
katsayis1 (STK) Denklem 2.2 ile tanimlanur.

atilan is miktart isitma etkisi '
ITK = — = : S — .stak (2.1)
harcanan enerji is girisi Waet giren
ekilen 1s miktart  sogutma etkisi Qsos k
STK =% O ol (2.2)
harcanan enerji is girisi Whet giren



Sekil 2.1. Is1 pompasi ve sogutma makinesinin ¢aligma semasi

Is1 pompalarinin ilk yatirim maliyetleri diger 1sitma sistemlerine gore bir hayli yuksek
oldugu i¢in heniiz iilkemizde kullanim1 yaygin degildir. Son donemlerde Akdeniz ve Ege
bolgelerinde dogalgaz altyapisinin bulunmadig yerlerde kullanimi yayginlagmaktadir.
Birim 1s1 bagina yakit tiiketiminin dogalgaza kiyasla az da olsa ekonomik olmasindan
dolay1 ilk yatirnm maliyetlerinin daha uygun hale gelmesiyle birlikte, dogalgaz
altyapisinin bulundugu yerlerde de kullanimiin yayginlasmasi beklenmektedir. Isi
pompalari ile klima sistemlerinin mekanizmalar1 ve pargalar1 aynidir. Is1 pompalarinin
cevrimi yaz sezonunda bir dort yonlii vana ile ters g¢evrilerek sogutma yapmasi da
saglanabilir. Boylece ayni sistemden kisin 1sitmada, yazin sogutmada yararlanilabilir. Is1
pompalart i¢cin ideal kosullar yazin sogutma ihtiyacinin fazla, kisin ise sogutma
ithtiyacinin az oldugu iklimlerdir. Kisin 1sitma ihtiyacinin fazla, yazin sogutma ihtiyacinin

az oldugu iklimlerde calisma verimliligi diistik, enerji tiiketimi yiiksektir.

Is1 pompalar1 3 farkli kaynaktan 1s1 ¢ekebilmektedir; bunlar hava, toprak ve sudur. Ayni

zamanda 1s1 pompasi ¢esitleri hava kaynakli 1s1 pompasi, toprak kaynakli 1s1 pompasi ve



su kaynakli 1s1 pompasi olmak {lizere kaynak isimleri ile adlandirilmaktadir. Ist

pompalarinin ¢alisma ¢evrimi Sekil 2.2°de gosterildigi gibidir.

Is1 pompasi g¢esitlerinden en yaygin olan1 uygulama kolaylig1 sebebiyle hava kaynakli 1s1
pompasidir. Bu sistemde kaynak olarak genellikle dis ortam havasi kullanilir. Isitma
yapilirken dig ortam havasindan ¢ekilen 1s1 kullanilan sisteme gore havaya ya da bir
akiskana aktarilabilir. Boylece sicakligi arttirilan hava/akiskan ortam isitilmasi, sicak
kullanim suyu elde edilmesi veya bir cihazin 1sitilmasi gibi ¢esitli amaglarla kullanilabilir.
Hava kaynakli 1s1 pompalarinin en biiyiik sorunu dis ortam hava sicakligmin 2°C-5°C
araligmma distigli nemli ortamlarda sistemin evaparatoriiniin karlanma yapmasidir.
Karlanma istenmeyen bir durumdur. Ciinkii karlanma dis ortam ile evaporator arasindaki
1s1 aligverisini engelleyerek evaporatdrde gazin buharlasmasini engeller. Bu ylzden
evaporatoriin 1s1 ¢ekmesi i¢in karlanmanin ortadan kaldirilmast gerekmektedir. Bu da
defrost (buz veya karlanma ¢6zme) islemiyle gerceklestirilir. Is1 pompalarinda defrost
islemi genellikle 4 yollu vana yardimiyla kompresdrden ¢ikan sicak gazin i¢ ortamda
bulunan kondenser yerine dis ortamda bulunan evaporatdére yonlendirilerek evaporator
yiizeyinde birikmis karlanmanin eritilmesi ile saglanir. Defrost islemi sirasinda sistem, i¢
ortama 1s1 atmay1 durdurur. Bu yiizden diisiik hava sicakliklarinda hava kaynakli 1s1
pompalarinin verimleri diiser. Hava kaynakli 1s1 pompalarinda diisiik hava sicakliklarinda
istenilen sicakligin elde edilmesi i¢in genellikle elektrikli 1sitict ya da dogal gaz 1siticisi

gibi harici bir sistemden yardim alinir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin uygulanmasi bir hayli zordur. Sistemin toprakla 1s1
degisimini saglayacak evaporatorlerini topragin dis ortam sicaklik degisikliklerinden
etkilenmeyecek derinlige yerlestirmek gerekir. Bu islem bir hayli maliyetli ve bazi
zeminlerde ise uygulamaya uygun degildir. Toprak kaynakli 1s1 pompalariin en biiyiik
avantaj1 toprak altindaki sicakligin yil boyunca ¢ok az degismesinden dolayr dig ortam
kosullarinda etkilenmemesidir. Boylece y1l boyunca sistem yiiksek verimlik degerleriyle
calisir. Performans katsayilari hava kaynakli sistemlere gore daha yliksektir ve sistemde

karlanma meydan gelmez.



Sekil 2.2. Is1 pompasinin 1sitma ve sogutma modunda ki ¢aligma ¢evrimi

Su kaynakli 1s1 pompalarinin en bilyiik sorunu ise kaynak bulmanin her yerde miimkiin
olmayisidir. Sistemin caligsmasi i¢in gerekli olan 1s1 degisimi ancak akarsu, gol ya da
toprak alti sulart gibi su sicakliginin yi1l boyunca diisiik degisimler gosterdigi
kaynaklardan temin edilebilir. Sistemin c¢alisma verimlili§i toprak kaynakli 1s1
pompalarinda oldugu gibi yiiksektir ve sistemde karlanma meydana gelmez. (Cengel ve

Boles 2002)
2.2. Giines Kolektorleri

Gilines diinya i¢in en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Glineste ki
hidrojen gazinin helyuma flizyon siireciyle doniismesi biiytlik bir 15in1m enerjisi saglar.
Diinya yiizeyine ulasan giines 1sinimiin siddeti 1 020 W/m?’ye kadar ulasmaktadir. Bu
enerji miktar1 diinyanin enerji tiiketiminin ¢ok tzerindedir ancak glinumuiz teknolojisi ile

enerjiden faydalanabilme orani ortalama %15 civarindadir. Glines enerjisi sicak su elde



etmek, bir mahallin 1sitma, sogutma, havalandirma (HVAC) sistemine destek olmak, bir
seyi pisirmek, bir proseste 1sitma ihtiyacini karsilamak, su aritmak, elektrik tiretmek gibi

¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir.

Giines enerjisini faydali enerjiye doniistiirmek icin kullanilan sistemler temelde pasif ve
aktif olmak iizere enerjinin nasil yakalandigi, tagindigi, ya da donistiirildigi gibi
hususlar géz Oniine alinarak ikiye ayrilir. Enerji doniisimii esnasinda motor, pompa,
giines hiicreleri gibi mekanik sistemler kullanilmiyorsa sistem pasiftir. Yapinin giinesin
1s1g¢indan, 1sindan faydalanabilecek sekilde tasarimi, sicak havanin yiikselmesi prensibine
dayanarak dogal hava sirkiilasyonu saglanmasi, giinesi yansitacak ya da soguracak yapida
malzemeler secilmesi gibi uygulamalar pasif sistemlere 6rnektir. Enerjiden faydalanmak
icin mekanik sistemlerden faydalaniliyorsa sistem aktiftir. Yaygin olarak kullanila aktif
giines enerjisi uygulamalari; diizlemsel giines kolektorleri, tek odakli giines enerjisi
santralleri, vakum tiiplii gilines enerjisi sistemleri, giines ocaklar1 ve fotovoltaik

kolektorlerdir.

Giines kolektorleri giinesten gelen isinimlart toplamak ve/veya yogunlastirmak icin
kullanilan cihazlardir. Bu cihazlarin 6ncelikli kullanim amaci sicak su elde etmek ve/veya
elektrik enerjisi Uretmektir. Sicak su elde etmek i¢in kullanilan cihazlara termal
kolektorler, elektrik enerjisi Uretmek i¢in kullanilan cihazlara fotovoltaik kolektorler ve

her iki islemi bir arada yapan cihazlara ise fotovoltaik-termal (PV/T) kolektorler denir.

2.2.1. Termal Kolektor

Gilines enerjisinden sicak su elde edilmesi i¢in kullanilan sistemlerdir. Termal
kolektorlerin bircok cesidi vardir ancak tiimii temelde ayni sisteme sahiptir. En basit
kolektorii olusturan borularin cevresi enerjiyi yogunlastirarak toplayacak siyah bir
materyal ile saril1 olur, boylece bu materyal giinesten elde ettigi enerji aracilifiyla suyun

1sitilmasini saglar.

Termal kolektorlerin en yaygin kullanilan iki modeli diizlemsel gilines kolektorii ve
vakum tiiplii glines kolektoriidiir. Diizlemsel giines kolektorleri (Sekil 2.3, sag) en Ustte
saydam ortii, altinda koyu renk sogurucu ylizey, akigkan borular1 ve en altta yer alan
izolasyondan olusan basit bir metal kutudur. Sogurucu ylizeyin akiskana aktardig: 1s1
enerjisi borular ile depoya iletilir. Vakum tiiplii giines kolektorleri (Sekil 2.3, sol) suyu

1sitmak i¢in i¢i ice geemis iki adet silindirik tiipi kullanir. Bu tiipler ¢evreyle olan 1s1



kaybin1 en aza indirir, bdylece dis ortamda ki hava kosullarindan ¢ok az etkilenir.

Diinyada en ¢ok kullanilan kolektér modelidir.

Sekil 2.3. En yaygin termal kolektor ¢esitleri
2.2.2. Fotovoltaik Kolektor

Pasif giines sistemleri ve termal kolektorler giines enerjisini 1s1 olarak toplar ve
depolarlar. Fotovoltaik kolektorler ile giines 1sinlarinin belirli tiirdeki bir malzemeye
carpmastyla elektrik iiretimi saglanir. Bu durum fotovoltaik etki olarak adlandirilir.
Giines 1ginlarinin elektrik enerjisine doniisiimiinii saglayan bu malzemelere fotovoltaik
hiicre (PV hiicre) denir (Sekil 2.4). Bir hiicrenin iirettigi elektrik enerjisi ¢cok kiiciiktiir, bu
yuzden elektronik olarak birbirine baglanmis ve destek bir yapinin igerisine yerlestirilmis

bir¢ok hiicre bir araya gelerek PV kolektorii (paneli) olusturur (Sekil 2.5).

Sekil 2.4. PV hucre



PV hiicreler genellikle silikondan yapilir. Silikon elektrik akimini baz1 sartlarda iletirken
bazi sartlarda iletmeyen bir yar1 iletkendir. Silikon giines 1s5181n1n fotonlarin1 emdiginde
elektronlar serbest kalir. PV hiicredeki silikon, bir tarafinda pozitif diger tarafinda negatif
yiik olusturacak ince bir silikon plaka yapmak icin, fosfor ve bor ile islenir. Bu islem, 151k
enerjisi tarafindan serbest birakilan elektronlar1 bir yonde akmaya zorlayan bir elektrik
alan1 olusturur. Silikon plakanin pozitif ve negatif taraflarina bagh elektrik iletkenleri bir
devre olusturur, bu devre serbest kalan elektronlar elektrik akimi olusturacak sekilde

ceker.

Sekil 2.5. PV kolektor

Ulkemizde ve diinyada PV kolektér kullantmi hizla artmaktadir. Birgok iilkenin
yenilenebilir enerji politikalariin basinda PV kolektor tarlalarinin kurulumu ve
yayginlastirilmas: vardir. Diinyada hidroelektrik santralleri ve riizgar tiirbinlerinin
ardindan elektrik tiretiminde en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji yontemidir (Maeda
2009). Tirkiye gilines enerjisi potansiyeli ¢ok yiliksek bir iilkedir. Yillik toplam
giineslenme siiresi 2 737 saat, toplam gelen giines enerjisi 1 527 kWh/m?dir. (Ozgiir
2018)
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Sekil 2.6. Turkiye giines enerjisi potansiyel atlasi

2.2.3. PV/T Kolektor

Fotovoltaik-termal hibrit (PV/T) giines kolektorleri basitge PV ve termal kolektorin tek
bir ekipmanda birlestirilmis halidir. Sistem 6nce PV hiicreler ile giines fotonlarindan
elektrik enerjisi tiretir, termal kolektor de arta kalan enerji ile dolasimdaki suyu 1sitir,
bdylece elektrik tiretiminin yani sira hem kolektoriin sogutulmasi saglanir hem de sicak
su elde edilir. Yuksek cevre sicakligi PV/T kolektor segenegini normal PV kolektor
uygulamasindan daha avantajli kilar. PV/T kolektor, termal gerilmelerin azaltilmasi (ve
dolayisiyla PV modiiliiniin daha uzun omiirlii olmasi) ve PV hicre akim-voltaj
karakteristiginin dengelenmesi gibi ekstra avantajlar saglar. (He ve ark. 2006) PV/T
kolektor teknolojisi gilinesten faydalanmada termal kolektdr ve fotovoltaik kolektorde

daha verimlidir. Kolektoriin katmanlari Sekil 2.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. PV/T kolektoriin sematik gosterimi

2.3. Performans Olcuileri

Giines enerjisi ve 1s1 pompasi sistemlerini degerlendirebilmek igin kullanilan birgok
performans 6l¢iim yontemi bulunmaktadir. Is1 pompasi sistemleri i¢in en ¢ok kullanilan

performans Ol¢itu ITK ve STK’dir (Denklem 2.1 ve Denklem 2.2).

Giines enerjisinden yararlanma oraninin 6l¢timii i¢in gilines kesri (GK) hesaplanmustir.
Giines kesri PV/T kolektorden elde edilen, elektriksel (Wpy 1) ve 1sisal (Qpy,r), toplam
enerjinin sicak kullanim suyu temininde, mahallin 1sitilmas1 ve sogutulmasinda kullanilan

toplam enerjiye (Qy i ropiam) oranidir.

Qyijk,toplam = QlSltma serpatini + Qsogutma serpatini + QSKS (2-3)

_ WPV/T + QPV/T

GK (2.4)

Qyiik,toplam
GK c¢evre havasindan faydalanilan enerjiyi hesaba katmamaktadir. Bu enerjiyi de hesaba
katan ve daha genel bir performans 6lgimi veren bedelsiz enerji orani1 (BEO), bedelsiz
kaynaklardan temin edilen tim enerjiyi hesaba katmaktadir. BEO Denklem 2.5 ile

hesaplanmaktadir.
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BEO = WPV/T + QPV/T + Qnava

Qyiik,toplam

_ Qyiik,toplam - QT.I. - QH.I. - Wkomp. - l/Vpompa - Wfan

: (2.5)
Qyﬁk,toplam

Qhavq GeVre havasindan faydalanilan enerji miktaridir ve birimi kJ/s’dir. Q7 su tanklar
igerisinde kullanilan 1siticilarin, Q ; harici 1siticinin enerji titketimidir, birimleri kd/s’dir.
Wkomp_ 1s1 pompast igerisindeki kompresoriin elektrik tiikketimidir ve birimi kJ/s’dir.
Wpompa sistemdeki sirkiilasyon pompalarinin, Wfan ise fanlarin elektrik tuketimleridir,

birimleri kJ/s’dir.

Bazi ¢alismalarda giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemlerinin performans 6l¢usu
olarak sezonsal performans faktorii (SPF) de kullanilmaktadir. SPF kullanim suyu
temininde, mahallin 1sitilmast ve sogutulmasinda kullanilan enerjinin (Q'yﬁk,wplam),
sistemin ¢alisirken kullandig1 toplam elektrik enerjisine oranidir. BEO gibi SPF de tiim

sistemin performans 6lciimii icin uygun bir sonug verir. SPF Denklem 2.6 ile bulunur.

Qyﬁk,toplam

SPF = =

. . . . (2.6)
QT.I. + QH.I. + Wkomp. + VVpompa + Wfan

PV/T kolektorden iiretilen elektrik miktarinin sisteme katkisini bulmak igin PV/T

tarafindan tretilen elektrigin sistem tarafindan tiiketilen toplam elektrige oranini veren

npy,r Denklem 2.7 kullanilmustir. (Chu 2014)

WPV/T
QT.I. + QH.I. + Wkomp. + VVpompa + Wfan

Npv/r = (2.7)

2.4. Kaynak Arastirmasi

Glines enerjisi destekli 1s1 pompast (GDIP) sistemleri ile ilgili gesitli ¢alismalar uzun
yillardir yapilmaktadir.  Yapilan c¢alismalar ile GDIP sistemlerinin verimliliginin
artirtlmasi, maliyetinin digiiriilmesi, kullanimimnin yayginlastirilmasi ve kullanim
alanlarinin genisletilmesi gibi bir¢ok konuda gelismeler elde edilmistir. Bu bdliimde
gecmiste yapilan caligmalar igeresinde Tiirkiye iklim kosullarinda kurulacak sistemin

gelisimine katki saglayacak icerikler incelenmistir.
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Hawlader ve ark. (2001) Singapur iklim sartlarinda su 1sitmak amaciyla tasarlanan giines
enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemi ile sisteme etki eden donanimlari tespit etmeye
yonelik bir ¢alisma yapmislardir. Calisma sonucunda kompresor hizi, glines miktar1 ve
yardimer 1siticilarin sisteme etkileri ve optimum sistemin kosullar1 saptanmaya
calisilmaktadir. Calismada kullanilan 1s1 pompasi sisteminde R134a sogutucu akigkani
kullanilmis ve giines kolektorii olarak da diiz levhali model kullanilmis, sistem ile
deneysel ve teorik incelemeler yapilmistir. Sonuglar yogusma tanki igerisindeki su
sicakligimin zamanla artmasiyla yogusma sicakliginin da yiikseldigini ve ITK degeri ile
kolektdr verimliliginin distiigiinii gostermektedir. Yogusma tanki icerisindeki su
sicakliginin 30°C ile 50°C arasinda degismesiyle ortalama ITK degeri 4 ile 9 aralifinda,
kolektor verimliligi %40 ile %75 aralifinda degismektedir. Yapilan deneyler sistemin
performansi tlizerinde etki eden degiskenlerin saptanmasini saglamistir. Sistemin
performansi en fazla kolektor alani, kompresor hizi ve giines 1sinimindan etkilenmektedir.
Yapilan ekonomik analizler sonucunda ideal sistemin kendini amorti etmesinin yaklasik

2 yil siirecegi saptanmustir.

Kuang ve ark. (2003) diiz plakali kolektore sahip giines destekli su kaynakli 1s1 pompasi
sistemi {izerinde ¢alismislardir. Cin’in kuzey boélgesinde 2000-2001 yaz sezonu igin tim
1S1 pompasi sisteminin ve sistemi olusturan ana bilesenlerin termal performanslari
deneysel olarak incelenmistir. Arastirma sonucunda giines destekli 1s1 pompasi sisteminin
ilk tasarimi ve gelistirilmesi slrecinde yardimci olabilecek bazi 6nemli sonuglar ve

oneriler elde edilmistir.

Bridgeman ve Harrison (2008) kullanim sicak suyu elde etmek igin dolayli giines enerjisi
destekli 1s1 pompasi (ISAHP) sistemi {izerinde calismislardir. Bu sistemin geleneksel
elektrikli ve/veya dogal gazli su 1siticilarina alternatif olmasi ve daha diisiik isletme
maliyetine sahip olmasi hedeflenmektedir. Daha once yapilmis bir teorik calismada,
ISAHP sisteminin geleneksel giines enerjisi destekli sicak kullanim suyu (SDHW)
sisteminden daha ekonomik oldugu sonucuna varilmigtir. Bu nedenle, dnerilen sistemin
uygulanabilirligini daha fazla arastirmak i¢in prototip bir ISAHP sistemi kurulmus ve bu
sistem iizerinde deneysel calismalar yiiriitiilmiistiir. Ilk sonuglar, evaporatdr ve kondenser
sicakliklara baglh olarak 2,8 ila 3,3 arasinda ITK degerleri gostermistir. Bu sonuglar,

daha once yapilan teorik ¢alisma verilerinin deneysel olarak olgllene gore ¢ok daha
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yuksek ITK degerleri verdigini gostermektedir. Sistem performansini arttirmak igin daha

ileri testler ve sistem optimizasyonu yapilmalidir.

Nuntaphan ve ark. (2008) yaptiklar1 arastirmada 1s1 pompasi ile birlestirilmis bir solar su
1sitictyt incelemiglerdir. Bu sistem daha onceki ¢alismalardan da asina olundugu iizere
giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemidir. Bridgeman ve Harrison (2008)’in
calismasiyla da blylk benzerliklere sahip olan bu ¢alisma, diger sistemlerden farkli
olarak sogutucu akiskani olusturan gazlarin karisim oranlarini da test etmistir. Sogutucu
akiskanin iceresinde yer alan R22, R124 ve R152a gazlarinin derisikleri degistirilerek
ideal oran arastirtlmistir. Similasyon sonucunda en yiiksek performansi veren sogutucu
akiskan kitlesel olarak %20’lik oran ile R22, %57°lik oran ile R124 ve %23’liik oran ile
R152’den olusan karisim ile elde edilmistir. Diger analiz edilen degiskenler sonucunda
kompresor hizi i¢in optimum deger 1200 d/d ve sogutucu akigkan debisi igin 0,01 kg/d
oldugu tespit edilmistir. Sistemin 1sitma tesir katsayis1 (ITK) 2,5 ile 5,0 arasinda
hesaplanmistir. Ayrica, ekonomik analizler, ideal boyut olan 400 kg’lik bir depolama

tanki ile bu sistemin amortisman siresinin 2,3 yil oldugunu gostermistir.

Hepbasli ve Kalinci (2009) ¢alismalarinda 1s1 pompasi su isitma sistemini (HPWH)
enerjik ve ekserjik ozellikleriyle incelemislerdir. Oncelikle HPWH sistemleri iizerine
gecmiste yapilan caligsmalarin kapsamli bir dokiimiinii siniflandirarak tablo halinde
sunmuslardir.  HPWH sistemleri enerji ve ekserji analizleri ile performans
degerlendirmesi yapilmasi i¢in modellenmistir. Elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Bu
caligmanin amaci yapilan analizleri ve sistemlerin kullanimmi dikkate alarak HPWH
sistemi ile ilgili yapilan ¢alismalar1 gézden gegirmek, cesitli termodinamik parametreler
iceren ekserji tabanlit HPWH hesaplamalart i¢in matematiksel bir model sunmak ve bu

matematiksel modeli aciklayict bir 6rnege uygulamaktir.

Bakirci ve ark. (2011) fosil yakitlarin tiiketimini azaltmak, enerji verimliligini arttirmak
ve 1sitma maliyetlerini diisiirmek amaciyla son derece soguk bir iklime sahip olan
Erzurum ilinde giines destekli toprak kaynakli bir 1s1 pompasit sistemi (SGSHP)
kurmuslardir. Yapilan ¢aligmada, sistemin performansi deneysel gozlemler, hesaplar ve
analizler araciligiyla incelenmistri. Deneysel veriler, Ekim 2008 ile Mayis 2009 tarihleri
arasinda toplanmistir. Elde edilen veriler, 1s1 pompasinin ve sistemin performans

katsayilarin1 hesaplamak i¢in kullanilmistir. Ist pompasi ve sistemin performans
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katsayilari sirasiyla (ITK) 3,0-3,4 ve (ITKS) 2,7-3,0 araliginda bulunmustur. Bu galisma
sonucunda giines enerjisi destekli toprak kaynakli 1s1 pompast sisteminin Tiirkiye'nin
soguk iklime sahip illerinde bireysel konutlarin 1sitilmasinda kullanilabilecegi
goriilmiistiir. {lk yatirnm maliyetlerinin yiiksek olmasina karsilik, yapilan ekonomik
analiz sonucunda SGSHP sistemlerinin LPG, elektrik ve fuel-oil kullanan sistemlere gore

daha ekonomik oldugu tespit edilmistir.

Wang ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada iizerinde uzun zamandir ¢alismalar yiiriitiilen
toprak kaynakli 1s1 pompast sistemi (GSHPS) ile son 4-5 yilda gelistirilmekte olan giines
enerjisi destekli toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemini (SAGSHPS) bir arada kullanarak
daha 6nce sadece kullanim suyunun ve mahallin 1sitilmasi i¢in kullanilan bu sistemleri
aynt zamanda mahallin sogutulmasini da saglayacak sekilde tasarlamiglardir. Bu
tasarimlarini yeni hibrit giines ve toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi (HSGSHPS) olarak
adlandiran ekip bu sistemin birkag yillik performansini gozlemleyebilmek i¢in TRNSY'S
araciligryla sistemin simiilasyon modelini gelistirmistir. Yapilan analizde HSGSHPS'deki
elektrik  enerjisi  tiiketiminin  %32'sinden  yiik sirkiilasyon pompast siirekli
calistirlmaktansa fan sirkiilasyonu c¢aligmadigi zamanlarda kapatilirsa tasarruf
edilebilecegi tespit edilmistir. Simiilasyondan elde edilen veriler sonucunda, onerilen
HSGSHPS'nin sicak kullanim suyu, mahal 1sitma ve sogutmasi i¢in kullanilabilecegi

gorilmiistiir.

Byrne ve ark. (2012) yaptig1 ¢aligmada kiiguk ofis ve konutlarin 1sitilmasi, sogutulmasi
ve sicak kullanim suyu saglanmasi amactyla eszamanli 1sitma ve sogutma yapabilen bir
1s1 pompasi sistemi tasarlanmistir. Eszamanli sicak ve soguk su tiretmek i¢in ayni1 elektrik
enerjisi kullanilarak isletme maliyetleri ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi
amaclanmistir. Bu sistem diisiik ortam sicakliklarinda ve 6zellikle buz ¢6zme (defrost)
sirasindaki havadan suya 1s1 pompalariin performans kaybini azaltmak i¢in bir hava
evaporatori ve bir su evaporatrii arasinda gecis yaparak ¢Ozim oOnerir. Isitmadaki
ortalama performansi arttirir ve hava evaporatoriini, is1 tiretimini durdurmadan buz

¢cozme islemini gerceklestirmek igin ayarlar.

Standart bir tersine ¢evrilebilen havadan suya 1s1 pompasina kiyasla eszamanli 1sitma ve
sogutma sisteminin (HPS) performansindaki ilerlemeyi degerlendirmek igin TRNSY'S

ortaminda bir model gelistirilmistir. Model, 15 kW 1sitma kapasiteli R407 sogutucu
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akigkan ile ¢aligan bir HPS prototipi iizerinde yapilan deneylerin sonuglari ile donatilmis
ve onaylanmustir. Sistemin yillik performansini ve enerji tiiketimini degerlendirmek igin
bir otele baglanan HPS’nin yillik simiilasyonlar1 yapilmistir. Simiilasyonlar li¢ farkli
hava durumu veri dosyasi ile yiiriitilmistiir: Rennes, Marsilya ve Briksel. Sonuclar
standart bir 1s1 pompasi ile karsilastirilmistir. Elektrik enerjisi tliketimindeki tasarrufun
%355’e ve yillik performans artisinin %19a ulastig1 gosterilmistir. Soguk iklim (Briiksel),
kis mevsiminde sirali degisimden performans ilerlemesi ve buz ¢ozme islemlerinde daha
fazla yararlandig1 goriilmiistiir. Bu durumda HPS, standart tersine gevrilebilen havadan
suya 1s1 pompasinin ITK degerine gore %19 daha iyi performans gostermistir. Eszamanli
mod, bu modda tiiketilen elektrigin diger ¢alisma modlarina kiyasla diisiik olmasina

ragmen performans ilerlemesinde 6nemli bir rol oynamistir.

Sterling ve Collins (2012) dolayli tip ¢ift tankli giines enerjisi destekli 1s1 pompasi (i-
SAHP) sisteminin enerji verimliligi ve performansini gézlemleyebilmek icin yaygin
olarak kullanilan elektrikli SKS sistemi ve gilines enerjisi sistemi ile i-SAHP sistemini
TRNSYS araciligiyla modellemis, simiile etmis ve ¢ikan sonuglar1 karsilastirmislardir.
Daha 6nce yapilan ¢aligmalardan bir 1s1 pompasmin SKS sistemlerinin performansini
arttirdigi bilinmektedir. Sonuglarin objektif bir sekilde kiyaslanabilmesi igin tUm
sistemler yalnizca sicak kullanim suyu elde etmek i¢in kullanmistir ve tiim sistemlerden
elde edilen sicak su aymi sicaklik, miktarda ve yiik profiline ayarlanmistir. Yapilan
simiilasyonlar sonucunda 1s1 pompast destekli sistemin, diger iki sistemden daha az
elektrik enerjisi kullandigi ve fazla giines enerjisinden daha fazla yararlandigi

gozlemlenmistir.

Al-Zahrani ve ark. (2012) tropik iklimde bir konutun/ofisin 1sitilmasini ve sogutulmasini
saglamak amaciyla sicak su ve soguk su depolama tanklarina entegre edilmis bir 1s1
pompasi sisteminin TRNSY'S araciligiyla similasyonu ve analizleri iizerinde ¢aligmistir.
Calismanin amaci 1s1 pompasinin trettigi atik 1sidan faydalanarak enerji verimliligini
arttirmaktir. TRNSYS simiilasyon modeli, 1s1 pompasinin gece caligmasi, giindiiz
calismasi ve tiim giin caligmas1 gibi ii¢ farkli calisma modu icin tasarlanmistir. Is1
pompast, biri 1s1 pompast tarafindan 1sinin ¢ekildigi soguk su tanki, digeri ise 1s1 pompasi
tarafindan 1sinin atildig1 sicak su tanki olmak iizere, iki ayr1 su depolama tankina entegre
calismaktadir. Soguk su tanki konutu/ofisi sogutmak igin soguk su, Sicak su tanki ise

banyo ve bulasik yikama gibi giinliik faaliyetler icin sicak su saglamada kullanilmistir.
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Yapilan analizler sonucunda tanklarn boyutlarinin ve aralarindaki 1s1 transferinin
dengelenmesinin, tanklarda uygun sicakliklarin muhafaza edilmesi igin onemli bir
tasarim faktorl oldugunu tespit edilmistir. Calisma, farkli isletim modlar1 altinda entegre
sistemin performansini ve her bir tankin performansina etkilerini tartismaktadir. Ayni
zamanda simiilasyon hem sogutma hem de 1sitma saglamak igin iki su tankina sahip 1s1

pompasi sisteminin Singapur gibi tropikal bir iklim i¢in uygun oldugunu géstermektedir.

Thygesen ve Karlsson (2013) yaptiklar1 ¢alismada 1s1 pompasi sistemini TRNSYS
aracihi@ryla 3 farkli sekilde modelleyerek, Isve¢ icin verimliliklerini analiz etmistir.
Bunlar toprak kaynakli 1s1 pompasi ve PV sistem, toprak kaynakli 1s1 pompasi ve giines
enerjisi sistemi ve ilk iki sistemin birlesimi olan 1s1 pompasi, PV sistem ve giines enerjisi
sisteminin bir arada yer aldigi modeldir. Thygesen ve Karlsson bu ¢ sistemi analiz
ederek enerji verimliklerini ve yatirim maliyetlerini incelemistir. Bu g¢alismadan en
verimli sistemin toprak kaynakli 1s1 pompasi ile PV sistemin bir arada kullanildig: ilk
model oldugu tespit edilmistir. Yatirim maliyeti ve ideal kullanim Oomrii gbz oniine
alindiginda ilk model olan toprak kaynakli 1s1 pompasi ile PV panel yilda ortalama 106 €

kazang saglatmaktadir, buna karsilik diger sistemler ise zarar etmektedir.

Janusevicius ve Streckiene (2013) 3 Baltik iilkesi (Litvanya, Letonya ve Estonya) igin
inga edilen sifira yakin enerji tiiketen binalarin sicak kullanim suyu elde edilmesi ve
mahal 1sitmasinda kullanilan enerjinin minimum miktara indirilmesi i¢in calisma
yiiriitmiiglerdir. Bu ¢alismada simiile etmek icin TRNSY'S programinda 5 farkli 1s1 tiretim
sistemi tasarlamiglardir; 1) toprak kaynakli 1s1 pompasi, 2) elektrikli 1sitic1 destekli giines
enerjisi sistemi, 3) paralel gilines enerjisi destekli toprak kaynakli 1s1 pompast sistemi, 4)
pasif sogutuculu paralel giines enerjisi destekli toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi, 5)
seri giines enerjisi destekli toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi. Bu sistemlerin her birinde
biri sicak kullanim suyu biri de mahal 1sitmasi i¢in olmak {izere 2 adet tank
bulunmaktadir. Tiim sistemlerin TRNSYS ile modellemeleri ve simiilasyonlar1 yapilmis
ve ¢ikan sonuglar ile sezonsal performans faktorleri (SPF) hesaplanmistir (Denklem 2.5).

Hesaplanan SPF degerleri Sekil 2.1°de karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 2.1. Bes ayr1 sistemin sezonsal performans faktorleri kiyaslamasi
Sekil 2.1°den de goriildiigi gibi en verimli sistem pasif sogutuculu paralel giines enerjisi
destekli toprak kaynakli 1s1 pompast sistemi olmustur. Yapilan ¢aligma sonucunda
kombine bir sistemin bagimsiz bir 1s1 pompasi sistemine gore daha iyi performans
gosterdigi tespit edilmistir. Giines kolektorlerinin, 1s1 pompasi ¢alisma siiresi ve topragin
dogal rejenerasyonuyla (topragin 1s1l yonden doyuma ulagmasi) birlikte paralel baglanti
durumlarinda sisteme olumlu etkisi gézlemlenmistir. Toprak rejenerasyonu ozellikle
yuksek elektrik enerjisi tiiketimi nedeniyle daha diisiik SPF degerine neden olabildigi ve
bu olumsuz faktoriin, sistem kontrol stratejilerini optimize ederek azaltilabilecegi

vurgulanmigtir.

Kamel ve Fung (2014) catida yer alan fotovoltaik-termal hibrit (PV/T) giines kolektorleri
ve hava kaynakli 1s1 pompasindan (ASHP) olusan bir sistemin arketip strddrdlebilir bir
evde ki calismasimi incelmek igin TRNSYS araciligiyla bir model gelistirmistir.
Gelistirilen sistemde 1s1 pompas1 kaynak olarak PV/T kolektoriin iirettigi sicak havay1
kullanmistir. Bir arada kullanilan PV/T kolektorii ile ASHP sisteminin kis sezonunda son
derece verimli bir 1sitma sagladigr gortilmiistiir. Gelistirilen TRNSYS modeli, 1s1
pompasinin farkli mevsimlerde ki performansini gorebilmek igin gesitli bolgelerde simiile

edilmistir. Sistem ile elektrik maliyetinde tasarruf saglanmis ve sera gazi emisyonun
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azalma elde edilmistir. PV paneller tarafindan iiretilen fazla elektrigin yerel bir sebekeye
satilmasi islemi de hesaplara dahil edilmistir. Bu hesaplamalarda elektrik maliyet analizi
Toronto Hydro'da ki konut elektrik Ucretlerine gore ve Toronto boélgesi similasyon
verileri ile yapilmistir. Isitma amaciyla PV/T kolektor ve hava kaynakli 1s1 pompasinin
kullanimi ortalama aylik 24 $ tasarruf saglamistir. Sistem sayesinde sebeke elektrigi
tiketiminden kaynaklanan sera gazi (CO2) emisyonu 225 kg azalmistir. Yaz sezonunda
PVIT kolektor asir1 elektrik Ureterek sebekeye satis saglarken, kis sezonunda sistemin

ihtiyacini dahi karsilayamamustir.

Chargui ve Sammouda (2014) yaptiklar1 ¢calismada TRNSYS araciligiyla olusturduklari
model ile ¢ift kaynakli 1s1 pompasi sisteminin bir konutun 1sitilmasi i¢in kullaniminm
Tunus iklim sartlarinda incelemislerdir. Kurgulanan model ile giines 1siniminin evin her
yoniindeki etkilerini de incelemislerdir. Giines 1sinimi oraninin, sicaklik dagilimina,
tilkketilen ve iletilen enerjiye, odalardaki sogutma yiikii tizerine etkilerini incelemislerdir.
Is1 pompasi uygulanan konutta ki tanktan ayrilan suyun debisindeki artisin sistemi
olumsuz yonde etkiledigini tespit etmislerdir. Bu artisin, tanktaki sicakligin diismesi, 1s1
pompasinin performansinin diismesi ve elektrik kullaniminin artmasi gibi sonuglar
oldugunu gostermislerdir. Buna ragmen, sistemin konut veya sera 1sitmast i¢in Tunus ve

Akdeniz ikliminde tatmin edici bir seklide kullanilabilecegini sonucuna varmiglardir.

Banister ve ark. (2014) ev tipi sicak su tanki1 kullanan ve farkli ¢calisma secenekleri olan
giines destekli 1s1 pompasi (SAHP) sisteminin TRNSYS’te hazirlanan modelinin
dogrulanmasi tizerine ¢alismiglardir. Dogrulamanin temel amaglar similasyon verilerinin
hassasiyetini 6lgmek, simulasyonun giiglii ve zayif yonleri belirlemek ve TRNSYS
modeli icin giiven olusturmaktir. Dogrulamanin saglanabilmesi i¢in 0zel olarak
tasarlanmis bir test diizenegi kurmusglardir. Test diizenegi TRNSY S’te modellenen SAHP
sisteminde yer alan modillerin konfiglirasyonlarinin deneysel olarak dogrulanmasini
saglamaktadir. Sistem ve TRNSYS modeli Ottowa, Ontario, Kanada’ya ait tipik
meteorolojik yi1l (TMY) verilerinden saglanan temsili glnler icin galistirilmis ve
izlenmistir. Calismalar neticesinde TRNSYS simiilasyonu verileri ile gercek SAHP

sistemi verilerinin ¢ok yakin oldugu gézlemlenmistir.

Chu ve ark. (2014) TRNSYS araciligiyla tasarladiklart model ve Ottowa, Kanada’da

kurduklar1 deney diizenegi ile yliksek performansh konutlar i¢in dolayli giines enerjisi
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destekli 1s1 pompas1 (i-SAHP) sistemini incelemislerdir. Bu sistem sicak kullanim suyu
(SKS) eldesi, mahal 1sitmasi, mahal sogutmasi ve nem alma islemleri i¢in tasarlanmistir.
Sistemde biri soguk su, biri de sicak su depolamak i¢in iki adet tank bulunmaktadir, bu
tanklarin arasinda yer alan 1s1 pompasi 1s1y1 diistik sicakliktaki tanktan yiiksek sicaklikta
Ki tanka aktarmakta kullanilmigtir. Giines kolektorii 1s1 pompasinin soguk su tankindan
cektigi 1s1y1 karsilamak i¢in konumlandirilmistir, bdylece tank igerisinde ki sicakligin
diismesi engellenmekte ve 1s1 pompasi verimini yiiksek tutulmasi saglanmistir. Giines
kolektori ile 1s1 pompasini birlikte kullanimi giines enerjisinden diisiik sicakliklarda da
faydalanilmasini saglamis, boylece 1s1 pompasinin suyu elde edilmek istenilen sicakliga
ulagtirmast  hedeflenmistir. Kurulan deney diizenegi TRNSYS modelinin
parametrelerinin dogrulanmasinda kullanilmistir. Giines kolektdrii, 1s1 pompasi, sicak ve
soguk su tank1 i-SAHP sistemini meydana getiren ana pargalardir. Yapilan ¢aligmada bu
parcalarin her birinin sistem verimliligine etkisi incelenmistir. Yapilan simiilasyon
sonuglariin kiyaslanabilmesi i¢in bedelsiz enerji oran1 (BEO) hesaplanmistir (Denklem
2.4).

Giines kolektoriiniin kolektor tipi, yiizey alani, kolektor agist; 1s1 pompasinin kapasitesi,
ITK degeri, yik tarafi maksimum su giris sicakligi, kaynak tarafi minimum su giris
sicakligl; sicak ve soguk su tanklarinin tank hacimleri, tank kayip katsayilari, yardimer
1s1ticl, sicak su giris ve soguk su dontis yiikseklikleri parametreleri farkli degerler ile ayr
ayrt analiz edilmistir. Bu parametre degisimleri sonucunda giines kolektorl alam
arttiginda BEO’nun arttig1 fakat sadece 1sitma mevsiminde kullanildig: igin kolektor
alanmin genel etkisinin yillilk BEO degeri iizerinde onemli olmadigi, diiz plakali
kolektorlerin tiip kolektorlere gore daha 1yi performans gosterdigi, sistemin
performansina en biiyiik etkiyi ITK degerinin yaptigi, 1s1 pompasi kapasitesi arttirildikga
BEO’nun da arttig1, tank kayip katsayisi azaldiginda BEO’nun arttig1 gézlemlenmistir.
Bunlarin disinda sistemde yer alan 1s1 geri kazanim cihazi, klima santrali, sirkiilasyon
pompalari, dis ortam 1s1 tiiketicisi gibi yan elemanlarin parametreleri sabit tutulmustur.
Tiim bu analizlerin sonucunda ideal sistem belirlenmis ve sistemin performansi
incelenmistir. Ideal sistemin ortalama ITK degeri 3 bulunmustur. Tiim analizler Ottowa
iklim sartlarinda bir yillik siire ile gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonuglari Ottowa
ikliminde yiiksek performansli konut i¢in incelenen sistemin BEO degerini 0,583

cikarmistir.
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Banister ve Collins (2015) bu ¢alismalarinda da sicak kullanim suyu temini i¢in ¢ift tankl
giines enerjisi destekli bir 1s1 pompast (SAHP) sistemini TRNSYS araciligiyla
modellemis ve simiile etmistir. Diizenleme bi¢ciminden kaynaklanan bir¢ok calisma
secenegi olmasi nedeniyle, elektrik tliiketimini en aza indirmek i¢in 6zel bir kontrol
sistemi gelistirilmesi gerekmistir. Kontrol sistemi mevcut kosullar g6z Oniine alinarak
hangi calisma segeneginin en verimli oldugunu degerlendirmek ve bu mevcut
seceneklerden en iyi olan1 se¢mek i¢in ayarlanmistir. TRNSYS modelinin c¢alisma
secenekleri, Waterloo Universitesi'nde kurulu bir test cihaz1 kullanilarak deneysel olarak
dogrulanmigtir. Miistakil bir ev i¢in yillik sistem performansi simiilasyonu, gelistirilen
cift tanklt SAHP sisteminin, geleneksel giines enerjili evsel sicak su sistemine kiyasla
onemli miktarda enerji tasarrufu sagladigini gostermistir. Standart elektrikli sicak
kullanim suyu sistemi ile gilines enerjili sicak kullanim suyu sistemini karsilastiran
calisma 7,5 m?’lik giines kolektdriine sahip ¢ift tankli SAHP sisteminin enerji tasarrufunu
%60'dan %69'a cikardigini tespit etmistir. Sistemi daha biiyiilk mahallere uygulamak
enerji kullanimi1 ve maliyetten daha fazla tasarruf saglanmasini saglayacagi

raporlanmistir.

Haurant ve ark. (2015) giines enerjisinin bir kismini elektrige doniistiiren ve geride 1s1
olarak a¢iga ¢ikan kismini ise iginden gegen akiskana aktaran fotovoltaik-termal hibrit
(PVIT) giines kolektorii iizerinde ¢alismistir. Diisiik enerji binalarinin gelismesiyle hibrit
PVIT kolektorler son yillarda yeni ilgi odagi haline gelmistir. Bu tiir binalarin tim
enerjisel ihtiyaglarini karsilamak i¢in yeni sistemlere ihtiyag duyulmaktadir ve PV/T
teknolojileri, ¢esitli uygulamalara ¢6ziim sagladigi ve (sicak kullanim suyu, giines enerjisi
ile sogutma) ayn1 anda hem 1s1 ve hem de elektrik Uretebildigi icin uygun bir sistemdir.
Ekip yeni, yilksek verimli, bir PV/T sistemi gelistirmeye calismaktadir. Ustlinde
calistiklar1 modiil kontrollii kosullar altinda test edilmis ve benzersiz elektriksel ve 1s1l
verimler gostermistir. PHOTOTHERM projesi kapsaminda Fransa'daki EDF Ar-Ge'deki
BESTLab laboratuvarina kurulan bir sicak su sistemine bir dizi modiil entegre edilmis,
bdylece sistemin tam performansi gercek kosullar altinda izlenebilmistir. Buna yani sira,
PV hiicre sicakliginin heterojenligi ve Fraunhofer ISE tarafindan gelistirilen Fractherm
151 esanjoriiniin geometrik karmasikligir goz oniinde bulundurularak sayisal bir model
gelistirilmistir. TRNYS'de tasarlanan model, kararli durum ve gegici kosullar igin

dogrulanmistir. Yapilan ¢aligmanin amaci, yeni gelistirilen PV/T moduluni entegre eden
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sistemlerin enerjik ve ekserjik performansini degerlendirmektir. Yapilan ¢alismada
kullanilan TRNSYS modelinin simiilasyonu BESTLab'deki test ekipmanindan gelen
veriler ile dogrulanmistir. Yardimci 1sitict tarafindan tiiketilen gili¢ ve enerji verileri
kontrol sistemlerinin tasarlanan model tarafindan dogru sekilde simiile edildigini

gostermektedir.

Shan ve ark. (2016) calismalarinda pasif giines alani, aktif termal su 1sitma sistemi ve
hava kaynakli 1s1 pompasi (ASHP) igeren entegre bir alan/mahal 1sitma sistemi insa
etmistir. Her bir alt sistemin ¢alisma performansi detayli olarak, soguk iklime sahip bir
bolgede yer alan tam 6lgekli test evinde karsilastirmali bir sekilde analiz edilmistir. Bu
entegre sistemin, kis mevsimi sartlarinda istikrarli ve konforlu bir i¢ mekan sicaklig
sagladig1 gozlenmistir. ASHP'nin elektrik tiiketimi, en soguk donemlerde eve saglanan
toplam 1sinin yaklagik 3’te 1’ini olusturmustur. Enerji tasarrufunu en Ust dizeye
cikarilmasi i¢in, ASHP'nin ¢alisma araliginin, diisiik ortam sicakliklarinin gorildigi
saatler (6rnegin gece yarisi) yerine yiiksek ortam sicakliklarinin goriildigii saatler
(6rnegin 0glenden sonra) ile sinirlanmasi gerektigi tespit edilmistir. Boylece ASHP'nin
ortalama ITK degeri, tipik soguk iklim sartlar1 altinda %Z20'den daha fazla
tyilestirilebilecegi gozlenmistir. Bu ¢calismada Onerilen sistemler, kirsal binalardaki enerji
tasarrufu ve emisyonun azaltilmasi igin gelecek vaat eden bir teknoloji olarak
kullanilabilecegi sonucu elde edilmistir. Caligma ayrica, Cin ve diger lilkelerde enerji
tasarrufu ve yenilenebilir enerji kullanimi i¢in hedeflere ulagilmasina yardimei

olabilecegi raporlanmustir.

Deng ve ark. (2016) Pekin’in kirsal kesiminde miistakil bir konutta diisiik sicaklikta hava
kaynakli bir 1s1 pompast (ASHP) tinitesi ile birlestirilmis giines enerjili su 1sitma
sisteminin pilot projesini hazirlamis ve bu proje ile sistem optimizasyon tasarimini ve
ekonomik analizini yaparak tek ailelik evler i¢in sistemin verimliliini arastirmistir.
Kurulan sistem daha 6nce de incelenen giines enerjisi destekli hava kaynakli 1s1 pompasi
sistemine (SAASHP) benzerlik gostermektedir. Kurulan sistem optimizasyon tasarimi ve
ekonomik analiz yoluyla tek aile evleri i¢in sistem uygulama ihtimalini arastirmak
amaciyla. Kurulan sistem 18,4 m? briit alana sahip giines kolektoriinden ve 81,4 m?’lik
alana kurulu bir konutun 1sitilmasi i¢in 8 kW’lik giiclinde ki ASHP’den olusmaktadir.
Pilot sistemin dinamik termal performansi, bolgenin tipik soguk iklim kosullar1 altinda

20 giin boyunca 6l¢iilmiis ve TRNSYS ile hazirlanan simiilasyon modelinin dogrulanmasi
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icin kullanilmistir. Calisma sonuglarina gore bolgenin elektrik tliketim fiyatlar1 baz
alindiginda 15,04-22,56 m?’lik alana sahip giines kolektorii ile kurulmus mahal 1sitma
sisteminin geri 6deme siresi 17,3-22,4 yil arasinda oldugu gériilmiistiir. Bu siirenin
yatirim yapmak i¢in ¢ok uzun oldugu rapor edilmistir. Sistemin verimliliginin
yiikseltilebilmesi i¢in konutlarin yalitmmin arttirilabilecegi, daha yiiksek giines
1sinimina sahip bir bdlge secilebilecegi, sistemin kurulum maliyetlerinin diisiiriilebilecegi

belirtilmistir.

Zhai ve ark. (2017) Sanghay Jiao Tong Universitesi icerisinde ki yesil enerji binasinin
180 m?’lik alana sahip toplant1 salonunu iklimlendirmek igin mini tip toprak kaynakl1 1s1
pompast (GSHP) sistemini tasarlamis ve kurmustur. Ist pompasinin nominal sogutma
kapasitesi 22,3 kW olup elektrik tiiketimi 5,3 KW; nominal 1sitma kapasitesi 29,5 kW
olup elektrik tiiketimi 6,9 kW’tir. Toprak 1s1 esanjorii her biri 32 mm ¢apinda 9 adet dikey
U borudan olugmaktadir. U borularin toplam uzunlugu 580 m’dir. Deneysel ¢alisma
toplant1 salonunun hem 1sitilmast hem de sogutulmasi i¢in yapilmistir. Bir yillik stirenin
ardindan bagslangicta 18°C olan toprak sicakligimin neredeyse hi¢ degismedigi
gozlemlenmistir. Calismalar sonucunda elde edilen deneysel sonuglar, Sangay ile benzer
iklim 6zelliklerine sahip diger sehirlerde de GSHP sistemlerinin tasarimi ve isletimi i¢in

onemli veriler saglamistir.

Shrivastava ve ark. (2017) yaptiklar1 arastirmada termal su 1siticist (SWH) sisteminin
TRNSY ile analizini irdelemislerdir. Gilinlimiizde yapilan arastirmalar i¢in simiilasyon
programlarinin 6nemi ve gerekliligine deginen ekip, dncelikle gegmisten bugiine giines
enerjisi sistemleri ile ilgili yapilan modelleme ve simiilasyon ¢aligmalarini incelemistir.
SWH sisteminin modellenmesi ve simiilasyonunda kullanilabilecek  tiim
programlari/yazilimlar da inceledikleri ¢caligsmalarinda, tiim bu programlarin/yazilimlarin
ozelliklerini, giiglii ve zayif yanlarimi tablo halinde sunmusglardir. Ardindan TRNSYS’le
ilgili daha detayli bir inceleme yaparak SWH sistemini bu program ile modellemis ve
simiile etmislerdir. Tasarlanan SWH sistemi modellini detayl1 bir sekilde agikladiktan

sonra simiilasyon sonuglarinin dogrulugu incelenmistir.

Jonas ve ark. (2017) farkli bina tipleri ve iklimler igin giines enerjisi sistemi (ST) ve farkli
1s1  pompalarmin  (IP) (toprak kaynakli, hava kaynakli) kombinasyonlarinin

performanslarint TRNSYS programi ile modellemis, simiile etmis ve sonuglari
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incelemisglerdir. Sonuglarin daha seffaf olmasi igin, simiilasyon modelleri ve ana modelin
parametreleri ayrintili olarak agiklanmistir. Simiilasyon sonuglari, ST sistemi ile entegre
edilmis IP sistemlerinin, yani giines enerjisi destekli 1s1 pompasi (SAHP) sistemlerinin
performansinin 6nemli 6l¢iide arttigini gostermistir. Performansin artis1 binanin 1sitma
talebinin artmasiyla azalir ve performans diisiik ortam sicakliklarina sahip iklimlerde
daha diisiik oldugu gozlenmistir. Buna karsin, ¢ogu durumda mutlak elektrik tasarrufu,
1sitma talebinin artmasiyla arttig1 ve bu tasarruf hava kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinde
daha yuksek oldugu tespit edilmistir. Paralel gilines enerjisi destekli toprak kaynakli 1s1
pompasi (SGSHP-P) sisteminin sezonsal performans faktért (SPF) Strasburg igin 0,5-1,1
deger araliginda, Helsinki i¢in 1,0-2,0 deger araliginda iken bu SPF degerleri ayn1 giines
kolektorii alanina sahip olan giines enerjisi destekli hava kaynakli 1s1 pompasi (SASHP-
P) sisteminden yiiksek oldugu tespit edilmistir. Strasburg gibi iliman iklimlerde, SASHP-
P sistemlerinin, ST kolektorleri olmayan toprak kaynakli 1s1 pompasit (GSHP)
sistemlerine gdre ayn1 veya daha yiiksek SPF degerleri elde ettigi goriilmiistiir. Ozellikle,
yerden 1sitma kullanildig1 igin enerji talebi diisiik olan binalarda SPF’nin daha ylksek
oldugu (25 m? kolektor alant ile %78,5 kadar) ve toprak kaynakli sistemi ile hava kaynakli
sistemin birbirleriyle rekabet edebildigi tespit edilmistir. Ozet olarak, SGSHP-P
sistemlerinin yatirim maliyetlerinin yiiksek oldugu veya uygula yapilamayan yerlerde,

SASHP-P sistemi kullanmanin uygun olacagi raporlanmistir.

Y. H. Li ve Kao (2017) SKS temini i¢in giines kolektorleri ve hava kaynakli 1s1 pompasi
kombinasyonlarini, hidrolik diizen ve iklim kosullar1 acisindan ele almistir. Cesitli SKS
sistemlerinin 1sitma kapasitelerini incelemek i¢cin TRNSYS programi ile sistemler
modellenmis ve simiile edilmistir. Sayisal sonuclarin dogrulanmasi i¢in, Tayvan’in
Tainan sehrinde kurulan giines kolektdrlu ve 1s1 pompali bir sistem referans alinmistir.
Boylece TRNSYS moddillerine karsilik gelen parametreler deneysel veriler kullanilarak
test edilmis ve dogrulanmistir. SKS sistemlerini teknik ve ekonomik yonleriyle
karsilagtirmak i¢in en yaygin U¢ sistem modellenmistir; 1) geleneksel giines enerjisi
sistemi, 2) tek tankli giines enerjisi sistemi ve 3) cift tankli giines enerjisi sistemi. Iklim
kosullarinin etkisini belirlemek i¢in ise Tayvan'daki iki biiyiik sehir, subtropikal sehirleri
temsilen Taipei ve tropikal sehirleri temsilen Kaohsiung, simile edilmistir. Hem Taipei

hem de Kaohsiung sehirlerinin simiilasyon sonuglarina gore, ¢ift tankli giines enerjisi
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sistemi en diisiik elektrik tiiketim ve isletme maliyetleri ile en verimli sistem olarak

belirlenmistir.

Do ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢calismada basit bir termodinamik model gelistirerek hibrit
kolektore sahip SAHP sistemini incelemislerdir. Bu inceleme igin kullandiklar1 ¢evresel
verileri ASHRAE (Amerika Isitma Sogutma Tesisat Miihendisleri Dernegi) tarafindan
saglanan IWEC’ten (Enerji Hesaplamalar1 i¢in Uluslararasi Hava Durumu) temin
etmislerdir. Sistemde kullanilan hibrit kolektor sistemi standart giines kolektor ve 1s1
degistirici elemandan olugsmaktadir. Bdylece giines 1s1niminin yeterli olmadigi kosullarda
da 1s1 degistirici sayesinde dis ortam sicakligindan faydalanmiglardir. Bu da 1s1 pompasi
verimliligini arttirmistir. Sistemin verimlilik hesaplari i¢in fanlar ve dolagim pompalari
gibi yardimci bilesenlerin elektrik tliketimlerini de dahil etmislerdir. Gelistirilen modele

dayanarak, 1s1 transfer hizi, ITK ve sistemin yillik caligma siiresini degerlendirmislerdir.

Ramos ve ark. (2017) yaptiklari ¢aligma ile kentsel ortamda 1sitma, sogutma ve gii¢
saglama igin fotovoltaik-termal (PV/T) giines enerjisi sitemlerini inCelemistir. Calisma
ekibi bu sistem ile konutlarda ki enerji maliyetlerini kWh cinsinden diisiirmeyi
hedeflerken sistemlerin tekno-ekonomik zorluklarmi da g6z 6niine almistir. Tlk olarak,
Onerilen sistemlerin teknik yonden uygulanabilirligi ve satin alinabilirligi on ayr1 Avrupa
ulkesinin (Sevilla, Madrid, Roma, Milan, Biikres, Viyana, Paris, Prag, Berlin, Helsinki)
hava durumu verilerine gére 100 m? taban, 50 mZcat1 alanina sahip, 4-5 kisinin
yasayabilecegi evlerin enerji talep verileri goz Oniinde bulunarak incelenmistir. Yillik
simulasyonlara gore, Sevilla, Roma, Madrid ve Biikres incelenen iller arasinda sistem igin
en uygun yerler olarak ortaya ¢ikmis ve en verimli sistem konfigtrasyonu PV/T panelle
birlikte kullanilan sudan suya 1s1 pompasi olarak belirlenmistir. Saatlik olarak
¢oziimlenmis modeller, sistem performansinin ayrintili tahminlerini elde etmek igin
TRNSYS'de tanimlanmigtir. Simiilasyonlarin gegici ¢oziiniirligliniin (6rnegin saatlik,
giinliik, y1llik) tahmin edilen performanslarim gii¢lii bir sekilde etkiledigi bulunmustur.
TRNSYS sonuglarina gore PV/T sistemlerin, uygun olarak belirlenen doért lokasyonun
hepsinde isitma ihtiyacinin (mahal isitma ve sicak su) %60'n1, sogutma ihtiyacinin
neredeyse %100%ini karsiladigi gosterilmistir. Son olarak, PV/T sistemlerinden elde
edilen tiim faydali enerji ¢iktilar1 hesaba katildiginda, bu sistemlerin genel enerji
maliyetinin esdeger PV sistemlere gore % 30-40 kadar daha diisiik oldugu (0.06-0.12
€/kWh) oldugu tespit edilmistir.
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Y. Li ve Jing (2017) bu ¢alismada 3 boyutlu fotovoltaik-termal (PV/T) giines enerjisi
sistemi modeli tasarlamig ve bu PV/T’nin sistem performanslarim1 TRNSYS ve CFD
similasyon araciligiyla incelemistir. Farkli giines hiicrelerinin ve gesitli parametrelerin
sistem performansi iizerindeki etkileri sistematik olarak degerlendirilmistir. Cin'in
batisindaki tipik bir sehir olan Xi'an'mn meteorolojik durumuna gore, saatlik, gtnluk ve
aylik analizler yapilmistir. Enerji verimliligi agisindan, giines parlakligi nispeten yiksek
oldugunda enerji ekonomisinin daha koétl oldugu gézlemlenmistir. Buna karsilik, enerji
cikis1 ayni kosullar altinda nispeten daha buyik gézlemlenmistir. Ekserji ekonomisi ve
ekserji ¢iktis1 egilimi tersine ¢evrilmistir. Artan glines 1g1nimi ile yalnizca termal ekserji
verimliligi daha bilylik olmakla kalmamis, ayn1 zamanda 1s1l ekserji ¢iktist agisindan da
yiiksek glines 1sinim1 avantaj saglamistir. En biiyiik toplam ekserji ¢iktis1 6glen saat
12:00°de hem Temmuz hem Agustos aylarinda aylik ve giinliik simiilasyonda elde
edilmigtir. Calisma sonucunda optimum ¢alisma kosullarmin farkli degerlendirme
faktorlerine gore degistigi, makul sonuglarin 6zel ihtiyaglara gore belirlenmesi gerektigi

tespit edilmistir.

Croci ve ark. (2017) PV/T panel entegre edilmis ¢ift tankli 1s1 pompasi sistemiyle (SAHP)
standart PV panel entegre edilmis havadan suya 1s1 pompasi (AWHP) ve PV/T panel
entegre edilmis AWHP sistemi ile mukayese etmislerdir. Bu sistemler 3 kisinin yasadigi
kiigiik bir ailenin yasadig1 80 m? bir ev icin uygulanmis ve TRNSYS programi yardimiyla
bir yil siiresince simiile edilmistir. Calismada kontrol stratejisi, tank hacimleri, panel
sayilar1 aragtirllmistir. SAHP sistemini insa etmek i¢in iki farkli model gelistirmis ve
birlestirmislerdir. Bunun i¢in ayn1 firma, Grlnd bir hava kaynakli ve bir su kaynakli 1s1
pompasi inga etmis, bu 1s1 pompasi ile dogrulama deneyleri gergeklestirmistir. Bu amagla
bir mahallin 1sitilmasi i¢in bir hava kaynakli ve bir su kaynakli 1s1 pompasini, her iKisini
ayr1 ayri, mahallin sogutmasi i¢in ise sadece hava kaynakli 1s1 pompas1 sistemini 24
saatlik zaman dilimi siiresince test etmislerdir. Is1 pompasi i¢in yapilan tiim dogrulama
test degerleri, giinliik enerji tiikketimi ve 1s1 aligveris miktarlart uygun olup, deneysel ve
TRSNSY ile elde edilen simiilasyon sonuglari arasindaki hata yaklasik %5 olarak
bulunmustur. Yapilan ¢alisma sonunda Milan sehri i¢in PV panel entegre edilmis AWHP
sistemi yerine SAHP sistemi kullanilmasi halinde enerji tiikketimi kisin %10, yazin %20
azalmaktadir. Enerji tuketimi PV/T panel entegre edilmis AWHP sistemine gore ise

Kasim’dan Mart’a %8, Nisan’dan Ekim’e %6 azalmaktadir.
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Chen ve ark. (2018) bu calismada, performans testi i¢in dort tip sicak kullanim suyu
sistemi, caml1 PV/T, camsiz PV/T, PV ve diiz plaka termal kolektor, termal ve elektriksel
olarak modellenmis ve dogru sonuca ulasmak igin uzun sureli similasyon ve
optimizasyon islemleri yapilmistir. Camli ve camsiz PV/T kolektorlerin 2 boyutlu
sicaklik dagilimlart detayl olarak ilk kez gosterilmis ve karsilastirilmistir. Ayrica farkli
kolektorlerin dinamik tepki 6zellikleri tartisilmis ve karsilastirilmistir. Modeller farkli
calisma sartlar1 ile simiile edilmis ve bunun sonucunda performanslarinin akis debisi,
sicaklik, 1s1n1m ve riizgar hizindan 6nemli 6lgiide etkilendigi tespit edilmistir. PV/T SKS
sisteminin optimizasyonu i¢in TRNSYS ve NSGA-II aracini bir arada kullanan ¢ok
amagli bir optimizasyon modeli olusturulmus ve tam bir yi1l boyunca incelenmistir.
Olusturulan modellerin dogrulugu kurulan bir deney diizeneginin verileri ile kontrol
edilmistir. Optimum sistem tasarimi i¢in ¢eliskili hedeflerin Pareto sinir1 (yasam dongiisii
tasarrufu ve ana enerji tasarrufu verimliligi) elde edilmistir. Bu calismada Pareto
smirindaki kiitle debisi 0,0085 kg/s ile 0,011 kg/s arasinda belirlenmistir. Pareto
simirindaki tank hacminin optimal degeri, 2 m?’lik caml1 bir PV/T kolektor igin 99,5 I ile

218,6 L arasinda esit bir sagilma dagilimi1 gostermistir.

Noro ve Lazzarin (2018) fotovoltaik-termal (PV/T) hibrit giines enerjisi ile 151 pompast
sistemlerinin bir arada kullanimmi farkli iklim kosullarinda enerji ve ekonomik
performanslar1 yoniiyle incelemistir. PV/T sistem ile 1s1 pompasi sistemi kendi iirettigi
elektrikten de faydalanarak bir mahallin 1sitilmasi ihtiyacini karsilamak igin kullanilabilir.
Yapilan ¢alismada PV/T-1s1 pompast hibrit teknolojisinin enerji ve ekonomik yonden
uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in TRNSYS simiilasyonlar1 ile c¢alisilmistir.
Calisma sonucunda enerji tasarrufu sonuglart %35 ile %65 arasinda bulunmus ve yapilan
yatirimin amortisman siiresi Italya’nin giineydeki tatil yerlerinde yaklasik 10 yil olarak

belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada fosil yakit tiiketimini, dolayisiyla karbon salimimini azaltmak, gilines
enerjisinden hem 1sitma hem de elektrik {iretimi i¢in faydalanmak amaciyla ¢ift tankli
giines enerjisi destekli 1s1 pompas1 (CTGDIP) sistemi tasarlanmis ve analiz edilmistir.
Sistem oncelikle teorik olarak tasarlanmis sonrasinda zamana bagli simulasyonlar
yapmaya yarayan TRNSY'S programi ile modellenmistir. TRSNY'S programi modellenen
sistemin farkli parametreler ile uzun siireli (glinliik, aylik, yillik) simiilasyonlarinin
yapilabilmesini saglamaktadir. Tasarlanan sistem gibi bircok parametreye sahip olan
sistemlerin simiilasyon programlari olmaksizin analiz edilmesi ciddi anlamda zaman

kaybina yol agacagi gibi hata yapma ihtimali de ¢ok yiiksektir.

Fazli¢ (2018) ve Guler (2018)’in tez ¢alismalarinda TRSNSY programi hakkinda daha
detayl1 bilgilere yer verilmistir. Bu ¢alismalarda TRNSYS’in tarihgesi, kullanim amaci,
icerisinde yer alan diger programlar, modelleme i¢in kullanilan modiiller ve programin
calisma algoritmasi agiklanmaktadir. Bu boliimde tasarimi olusturan ekipmanlarin se¢gim
yontemleri ve Fazli¢ (2018) ve Giler (2018)’in galismalarinda bulunmayan modiillerin

aciklamalar1 yer almaktadir.
3.1. Materyal
3.1.1. PVIT kolektor

Bu camsiz giines kolektorii modiilii (Modil 560) hem Uzerine gémili fotovoltaik (PV)
hiicreler ile elektrik enerjisi liretebilmekte hem de PV hiicrelerin altinda yer alan sogurucu
Ozellikli ylzey yardimiyla bu yiizeye temas halinde bulunan tiiplerden gegen siviyi
1sitmaktadir. Boylece atik enerji tiiplerden gecen siviya aktarilarak iki yonden fayda
saglamis olur; 1) akiskan PV hiicreleri sogutarak enerji doniisiim verimliligini artirir ve

2) akiskanin sagladigi 1s1 ile diislik sicaklik gerektiren birgok uygulama yapilabilir.

Bu modelin verimliligi PV hiicrelerinin sicaklig1 ve iistiine diisen anlik giines 1s1masiyla
alakal1 dogrusal unsurlara baglidir. Hiicrelerin maksimum gii¢ noktasi sartlarinda ¢alistigi

varsayilmaktadir.
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Sekil 3.1. PV/T panel semasi

Cizelge 3.1. PV/T kolektor denklemleri ile ilgili terminoloji

# |Sembol |Birim Aciklama
1B [a¢1] Kolektoér ylizeyinin agisi.
2 |n [0..1] Verim.
3 |6 [ac1] Gelis agisi.
4 |p [0..1] Yerden yansima orani.
5 |ta [0..1] Giines kolektoriiniin gegirgenlik-sogurma miktari.
6 |e [0.1] Kolektorun (PV yiizey) Ust ylzeyinin yayma kabiliyeti.
7 |o Frﬁ?]it] Stefan-Boltzmann sabiti
8 |A [m] Sogurucu yiizeyin kalmhgi.
Giines kolektoriiniin iist yiizey alan1. Bu briit alan da net alan da olabilir
9 | Ak [m?] ancak mutlaka kay1p katsayilar1 ve PV gii¢ ¢cevrim katsayilari ile tutarh
olmalidir.
10 | bo [-] Gelis acis1 degistirici ¢arpan.
11| Cp [kJ/kg.K] PV/T kolektoriin iginden akan sivinin spesifik 1sisi.
12 |Ce [kd/hr.K] Sogurucu yiizey ile bagl tiipler arasindaki gegirgenlik.
13 | Duube [m] Tiiplerin ¢ap1.
14 | Fr [-] Kolektoriin 1s1 alma faktorii.
15 | Gt [kd/hr.m?] | Kolektor yiizeyine gelen toplam giines 1sinm (1s1k huzmesi + yaymim).
16 | hnuid [-] Dahili stvinin 1s1 transfer katsayist.
17 | hinner [kd/hr.m2.K] | Kolektoriin arkas ile hava arasindaki 1s1 transfer katsayisi.
18 | houter [kJ/hr.m2.K] Ik(;lszl;:?n iistli (PV ylizey) ile gevre havasi arasindaki 1s1 transfer
19 | hrag [ki/hr.m2.K] I];(;LZ];ZTH istii (PV ylizey) ile gokyiizii arasindaki 1s1nimsal 1s1 transfer
20 | IAM [-] Insidans ag1s1 degistirici.
21 K [kd/hr.m.K] | Yiizey malzemesinin termal gegirgenligi.
22 L [m] Akis yoniindeki kolektor uzunlugu.
23 |m [kg/hr] Giines kolektérii boyunca akan sivimin debisi.
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Cizelge 3.1. PV/T kolektor denklemleri ile ilgili terminoloji (devam)

24 | Niubes [-] Kolektor boyunca siviy1 tagtyan dzdes tliplerin sayisi.

25 | Power [kd/hr] PV hiicrelerinde retilen elektrik enerjisinin degeri.

26 | Quossiopcone | [KI/NT] E:;gj;gilrmlzolllellz(lt.orun iist kismidan konveksiyon yoluyla ortama

27 | Quussioprea | [KJ/] 1ir;(irjlnln kolektorin ist kismindan 1s1ma yoluyla gokyiiziine kaybedilme

28 | Quosspack | [k/hr] Enerjinin kolektoriin arka kismindan ortama kaybedilme hiz1.

29 | Qs [k/hr] Kolekt"é')r"den s1v1 akigina enerjinin_ gecis h1z1. _Bu t_erirp, stv1 akisindan
kolektoriin arka kisminda kaybedilen enerjiyi de icerir.

30 | Qusores | [KI/hI] E(élﬁl;}ti(;ri Ii)ézl:r?]sel Zt)a.raﬁndan emilen enerjinin net miktar1 (PV gii¢

31 |Qu [kd/hr] Kolektorden akisa enerjinin eklenme hizi.

32 | q’fin [kd/hr.m] Kolektdrin her bir birim uzunlugunda ki kanat¢ik tabanina 1s1 transferi.

33 | q’fid [kd/hr.m] Kolektoriin her bir birim uzunlugunda ki siv1 akisina 1s1 transferi.

34 |q’u [kd/hr.m] Kolektoriin her bir birim uzunlugunda ki siv1 akisina 1s1 transferi.

35 | Rt [h.m2.K/kJ] | PV hiicrelerinden sogurma plakasina 1s1 transferine kars1 direnc.

36 | Ro [h.m2.K/kJ] | Sogurucudan kolektoriin arkasina kadar 1s1 transferine karsi direng.

37 R [h.m2 K/kJ] Eznl;;izizeﬁ alrlse1 Zlglec;;rasmda ki malzeme tarafindan saglanan 1s1

38 | R, [h.m2 K/kJ] Isiatgll;rll :Illallz? ;rl:nlz(f)éiggrlll; ;ﬂc({?rz::?w arasinda ki malzeme tarafindan

39S [kd/hr] Net sogurulan giines 1sinimi (toplam sogurulma - PV gii¢ dretimi)

40 | Tabs [°C] Sogurucu plaka sicaklig1.

41 | Tamp [°C] Ust yiizeyden meydana gelen iletim kayiplari icin gevre sicakligi.

42 | Thack [°C] Alt ylizeyden meydana gelen iletim kayiplar1 i¢in ¢evre sicaklhig1.

43 | Truia [°C] Giines kolektoriinden akan akigkanin toptan sicaklig.

44 | Truid,in [°C] Giines kolektoriinden i¢ine dogru akan akigkanin sicaklig.

45 | Tuid,out [°C] Giines kolektoriinden disina dogru akan akiskanin sicakligi.

46 | Tria [°C] Lokal akigkan sicaklig.

47 | Tev [°C] PV hiicre sicaklig1.

48 | Toy [°C] Uzun dalga 1s1n1m hesaplamalar i¢in gokyiizii sicakligi.

49 |T [°C] Ortalama sicaklik.

50 | w [m] 55;31:%0;).19mde yan yana olan akigkan tiipleri arasindaki genislik (x

51 | Xcertemp | [1/°C] Hiicre sicakliginin bir fonksiyonu olarak PV hiicre verimi igin ¢arpan.

52 | Xns [-] Seri baglanmis (termal olarak) kolektorleri hesaba katmak igin ¢arpan.

53 | XRadiation | [N.m?/kJ] Anlik 1ginimin bir fonksiyonu olarak PV hiicre verimliligi igin ¢arpan.

54|y [] Kolektor boyunca akis yoniinii gosteren bir degisken (y = L, kolektor

cikigidir).
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Matematiksel Tanimlar:

iletim Isinim
Kayiplari Kayiplari

1 1

I <— PV Hiicreleri

€— Yapistirici, Alt Katman vs.

€— Sogurucu Plaka
€— Akis Tiipii

Kolektor Arka
izolasyonu vb.
iletim

Kayiplarn
Sekil 3.2. PV/T Tanimlar

Kolektor yuzeyi boyunca (PV hiicreler) herhangi bir nokta tzerinde ki enerji dengesi

(ylizeyde ki iletimler hari¢) asagidaki Denklem 3.1°de gosterilmistir.

(Tpv — Taps)
0 =S — houter (TPV - Tamb) — hpgq (TPV - Tsky) - R—aS (3.1)
T
Giines Isiginin iletim Isinim
Sogurulmasi Kayiplari Kayiplari
PV
I, — .
Hiicreler
Plakaya Tasinim
Sekil 3.3. Kolektor yuzeyindeki enerji dengesi
Oldugu yerde;
Ry =R, (3.2)
hrad = gG(TPV + Tsky)(TPZV + Tszky) (3-3)
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S, emilen net giines 1sinimini1 ifade eder ve PV gii¢ iiretimini hari¢ tutmaktadir. Normal
olmayan giines 1sinimi1 etkilerini hesaba katmak i¢in, normal insidanstaki transmitans
emilim iirlinii, diger insidans agilarinda transmitans emilimini elde etmek i¢in asagidaki

terimle ¢arpilir. Bu terim, insidans agis1 degistiricisi (IAM) olarak adlandirilir.

(Ta) 1+ ) (ra)s a- ) (za)
(ta) Gor (;Z)z + Gq ;OSﬁ (;g)n + Grpy gosﬁ (Ta)i
IAM = _ (3.4)
(Ta)n GT
Oldugu yerde;
(ta)p 1
(ta), 1=ho (cosH B 1) (3.5)

Hem gokytizii hem de yaymim 1sinimi i¢in insidans agist degistiricileri, yayinim 1ginimi
icin oldugu gibi ayni iletimi veren 151k 151n1mi1 i¢in esdeger insidans acilarini tanimlayarak
belirlenir (Duffie ve Beckman 2013). Gokyiizii yayinimi ve yere yanstyan 1gima i¢in etkili

agilar sunlardir:

Osky = 59.68 — 0.1388p3% (3.6)
Bgrouna = 90.0 — 0.5788p + 0.00269332 (3.7)
Bu tanimlarla S, Denklem 3.1'deki net sogurulan giines 1s1n1mi s0yle tanimlanabilir:

S = () IAM G (1 —npy) (3.8)

PV hiicrelerinin verimliligi, hiicre sicakligiin ve anlik giines 1smiminin bir

fonksiyonudur:

Npy = T]nominalXCellTemeRadiation (3-9)
Oldugu yerde;

Xceuremp = 1+ Ef fr(Toy — Trer) (3.10)

XRadiation = 1+ EffG(GT - Gref) (3.11)
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Emici plaka boyunca farkli boyutta bir bolim i¢in hesaplanan enerji dengesi, tiip
bolumiinden uzakta plaka uzerinde ki herhangi bir noktada, asagidaki iliskiyi gosterir

(plakanin ince ve iletken bir malzemeden yapildig1 varsayilarak):

PV Yiizeyinden
iletim

l q Plaka Boyunca
iletim
(— Sogurucu Plaka

Kolektériin Arka
Yiizeyine iletim

Sekil 3.4. Sogurucu kanatgik tizerindeki 1s1 akislari

dzTabs _ Tabs — Thack _ (TPV - Tabs)

kA =
dx? Rg R,

(3.12)

Oldugu yerde;

RB=R2+

(3.13)

hinner

Bu, iki bitisik tlipiin orta noktasi ile tiip arasindaki emici plaka boliimiiniin kanatgik olarak
davrandigi klasik bir kanatc¢ik problemidir. Tpy i¢in Denklem 3.1°in ¢6zllmesi ve
Denklem 3.12°de yerine konmast ile sogurucu plaka boyunca sicaklik dagilimi (x yonii)

icin agagidaki diferansiyel denklemi tiiretilir:

dzTabs _
dx?
F’ 1 1 1 Toack
H Taps (W + RyF' - R_T> - (S + hradeky + houter Tamp + F) (3.14)
Oldugu yerde;
F' = ! (3.15)
B hradRT + houterRT +1 .
Denklem 3.14 su sekilde yazilir:
L
T MY =0 (3.16)
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Oldugu yerde;

T,
S+ hradeky + houterTamb + back

Ryl
¥ =Taps - 1 1
R F TR,FF "Ry
1 11
m_jF(w+W‘R—T)
B kA

Denklem 3.16 ¢ozilince:

Y = (; sinh(mx) + C, cosh(mx)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Denklem 3.19, X yoniinde plaka boyunca sicaklik dagilimini tanimlar; x = 0 iki bitisik

tiip arasindaki orta noktadir ve x = (W — Dyype)/2 kanatgigin tabanmidir. C; ve C,

sabitlerini bulmak i¢in sinir sartlarimizi uygulamamiz gerekir. Bu problem igin, bitigik

tiiplerin orta noktasindaki (x = 0) simetri ve x = (W — Dyype)/2'de bilinen taban

sicakligi (T ) sinir kosullart olarak kullanilir:

—oie Yy
X = 1Se dx =
Tback
W - Dtube . S+ hTadTSky + houterTamb + RBF’
X = T ise Y=Tp,— I T T

R F TR TRy
Sinir kosullar1 uygulanir ve C; ile C, igin ¢6zim bulunursa:

Cl = 0
S+ hraaTsy + houter Tamp + 222K
rad* sky outer * amb RBF'
1 . 1 T
R:F" T RZF ~ Ry

cosh (m (W _ZDtube)>

T, —

C2=

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

C; ve C,'yi Denklem 3.19'a ikame ederek ve ardindan Denklem 3.17'yi uygulayarak, taban

sicakliginin bir fonksiyonu halinde plaka boyunca sicaklik dagilimi i¢in asagidaki ifade

taretilir;
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b b cosh(mx)
Taps(x) ==+ (Tb - —_) W =D (3.24)
J J7 cosh (m (Z—tube))
Oldugu yerde:
T
b S+ hradeky + houterTamb + Rl;afrlf

R F TR;FF "Ry

Kanatgik boyunca bilinen sicaklik dagilimi ile (Denklem 3.2.24), kanatgiktan tabana
iletilen enerji hesaplanabilir:

dT, b D
Qhin = kl%(x) = kAm (1—, —~ Tb> tanh <m (W -~ t;""")) (3.26)

Emici plakanin taban (kanatcik olmayan) alani iizerindeki enerji dengesi sunlardan

olusur:

Sekil 3.5. Kanatgik tabaninda meydana gelen 1s1 akislari

Tpy — TB) (TB — Thack
- 5 | tube - 5

q}luid = Dtube ( RT RB ) + Zq],cin (328)

Akiskanin elde ettigi faydali enerji, taban sicakligin bir fonksiyonu olarak da ifade
edilebilir:
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, Ty — Tria
Qfluid = 1 1 (3-28)

Reiia T Deype © Cp

1A K g
Qfuia = 5Tfluid + 2 (3.29)

Oldugu yerde:

_ ’ 1 W — Dyype
K = —DiypeF' | Rraa + Router + ) 2k Amtanh|m — (3.30)
B

1 1 1
0 =1+ DpypeF' | —m————+— (h h —)
+ tube <hfluid7TDtube + CB) rad + outer + RBF' +

W - Dtube ) < 1 1 >
2k A mtanh m( ) +— (3.31)
< 2 hfluiantube CB

’ Tback
€= DeypeF | S+ hradeky + houter Tamp + R.F' +
B

w— Dtube
2

T,
S+ hradeky + houterTamb + RI;a}C;'If
)> (3.32)

1 1 1

2k A mtanh <m (
R F TR;F TRy

Kolektor i¢inde (y yoniinde) hareket eden akiskanin diferansiyel boliimii etrafindan gegen
enerji dengesi:

P ATfruia

P dy_ = NeuvesQfiuia = 0 (3.33)

Denklem 3.29 ile Denklem 3.33 birbirine eklenirse:

dzl;m = NT;:LCb;Sg Tfiuia + Nggssg (3.34)
Bu denklem sifirdan y'ye entegre edilirse:
Tria(y) = (Tfluid,in + z) exp <Nr:lu—(l;:sg}’> - E (3.35)
Y = L olursa, akiskan ¢ikis sicakligi:
Trivig,our = (Tfluid,in + z) exp <Nr:lu—(l;1:sgl:> - % (3.36)
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Kolektoriin faydali enerji kazanimi:
Qu = me (Tfluid,out - Tfluid,in) (3.37)
Birim uzunluk i¢in kolektoriin faydali enerji kazanimu:

b MGy (Truia,out — Trruia,in)
G = pia == (3.38)

Ortalama akigkan sicakligi, akigkan sicakliginin y'ye gore integrasyonu ve akis

uzunluguna boliinmesi ile bulunabilir:

L

_ 1
Triuia = z] Tria(y)dy (3.39)
0

Denklem 3.35, Denklem 3.39 ve diferansiyel denklemin ¢ozimi ile:

£ £
| Troiain 5 Niypes K Trwiain t 2| &
Trwia =\ v |&P\ = oL ) | v o | = (3.40)
tubes Ly me 0 tubes EL K
mC, 0 mC, 0

Denklem 3.40'taki ortalama akiskan sicakligi ve Denklem 3.38'de bulunan birim uzunluk
icin kolektor faydali enerji kazanimiyla, ortalama taban sicakligi Denklem 3.28'den
bulunabilir. Sogurucu (kanat¢ik bolimii) boyunca sicaklik dagilimi, ortalama taban

sicakligr ¢cozumiinin Denklem 3.24’e uygulanmasi ile bulunabilir.
Ortalama kanatcik sicakligi, kanatgik sicaklik fonksiyonununum kanatgik genisligi ile
integrasyonu ve kanatgik genisligine boliimii ile bulunabilir:
W=Dyype
(F=")
Trin = f T(x)dx (3.41)
0

T,
S+ hradeky + houterTamb + Rl;a}crlf

Tyin = 1 T 1
R F TR "Ry

s~ 1. 1 T
R E "TR;F Ry

m (W _ZDtube)

T,
_ S+ hradeky + houterTamb + badf —
Rsf” ) tanh <m (—W Diwpe ))

(3.42)
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Ortalama sogurucu sicakligl, ortalama baz sicakliga ve ortalama kanatgik sicakligina

agirlik veren alanda bulunabilir:

_ D Ts + (W=D Ty,
Tabs — ( tube’B (W tube) fm) (3.43)

Ortalama PV yiizey sicaklig1 (Tpy) Denklem 3.1'den bulunabilir. Bu denklem grubunun
¢Oziimii i¢in ortalama PV yiizey sicakliginin bir fonksiyonu olan S’e iterasyon

yapilmasini gerektirir:

PV yiizey sicakligi i¢in bir deger tahmin edilir.
Denklem 3.3 kullanilarak 1sinim 1s1 transfer katsayis1 hesaplanir.
Denklem 3.9 ve Denklem 3.10 kullanilarak PV verimi hesaplanir.

Denklem 3.8 kullanilarak sogurulan net gilines 1sinim1 hesaplanir.

o > W N e

Denklem 3.36 kullanilarak akiskan ¢ikis sicakligi ve Denklem 3.40 kullanilarak

ortalama akiskan sicaklig1 hesaplanir.

6. Denklem 3.38 kullanilarak birim uzunluk i¢in kolektoriin faydali enerji kazanci
hesaplanir.

7. Denklem 3.28 kullanilarak ortalama taban sicaklig1 hesaplanir.

8. Denklem 3.42 kullanilarak ortalama kanatgik sicakligi hesaplanir.

9. Denklem 3.43 kullanilarak ortalama sogurucu sicakligi hesaplanir.

10. Denklem 3.1 kullanilarak ortalama PV yiizey sicakligi hesaplanir ve yakinsama
tamamlanana kadar 2’den 9’a kadar olan asamalar tekrar edilir.

Yakinsama elde edildiginde, kolektérden (U;) toplam kayip katsayisini bulmak igin

kullanilabilir:

Qu = Ag [S - UL(Tabs - Tamb)] (3.44)

Son olarak, kolektor toplam kayip katsayis1 hesaplandiginda, kolektor 1s1 uzaklagtirma

faktoru hesaplanabilir:
Qu = AcFr[S — UL(Trriaim — Tamp)] (3.45)
PV hiicre sicaklig1 yakinsanmasi ile PV giicii hesaplanabilir:
Wpy = (ta), IAM Gy Axnpy (3.46)

Toplayici i¢in kalan ilgili 1s1 transferler:
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Qloss,top,conv = houterAk(TPV - Tamb) (3-4‘7)

Quoss,toprad = PraaAr(Tpy — Tsky) (3.48)
Quosspack = Ak m%;bad() (3.49)
Qpv-piate = Ak (TP%TTMS> (3.50)
Qabsorvea = A(Ta)y IAM G7(1 — npy) (3.51)
Kolektor yizeyindeki enerji dengesi:

Qabsorbea = Quoss,top,conv T Quoss,topraa T Cpv-piate (3.52)

Tiim kolektoriin enerji dengesi su sekilde de yazilabilir:
Qabsorbed = Quoss,top,conv T Quoss,top,raa T Qu + Qioss,pack (3.53)

3.1.2. Su gekimi

Bir insanin giinliik yasantisinda birgok farkli sebeple sicak su ihtiyaci olmaktadir.
Calisma i¢in tasarlanan restoran gibi bir mahalde ki sicak su ihtiyacinin baslica sebepleri
gida iriinlerinin ve bulagiklarin yikanmasi gereksiniminden olugmaktadir. Bu
gereksinimden kaynakli, giinliik sicak su ihtiyacindan dogan enerji tiikketimini

gozlemleyebilmek i¢in su gekim miktarini belirlemeye yarayan Modiil 14b kullanilmistir.

Bu modiil araciligiyla giin igerisinde sicak su tankindan ¢ekilen su miktarlari, zamanlar1
ve siireleri belirlenir. Analizde belirlenen su ¢ekim miktar: 300 I/h, zamanlari saat 6:00,
8:00, 20:00 ve 22:00, siireleri ise 15’er dk’dir. Bu islem Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Su
cekim miktar1 restoranda sicak su tliketen cihaz ve insanlar goz oniinde bulundurularak
belirlenmistir. Benzer kapasitede ki restoranlarin sicak su tiiketimleri incelenmistir. Sicak
su tankinda ¢ekilen suyun yerine sebeke hattindan yillik ortalama 15°C sicakliginda ki su

takviye edilmektedir.
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Zamana Bagli1 Su Cekimi
350

300 ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ

150

Su Debisi (kg/h)

100
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n
b
i

00:00
00:45
01:30
02:15
03:00
03:45
04:30
05:15
06:00
06:45
07:30
08:15
09:00
09:45
10:30
12:00
12:45
13:30
14:15
15:00
15:45
16:30
17:15
18:00
18:45
19:30
20:15
21:00
21:45
22:30
23:15

—

Zaman (h)
Sekil 3.6. Zamana bagli su ¢ekimi grafigi

3.1.3. Termostatlar

Bir N-Asamali basit 1sitma/sogutma termostati, N-asamali 1sitma kaynagina
(kaynaklarina) sahip olan bir 1sitma/sogutma sistemini kontrol etmek icin kullanilabilen

N ACMA/KAPAMA kontrol fonksiyonlarini vermek iizere modellenmistir.

Cizelge 3.2. Termostatlarin denklemleri ile ilgili terminoloji

# |Sembol |Birim Aciklama

1 |THn [°C] n agamasl i¢in yeni 1sitma ayar noktasi sicaklig.

2 | Thn [°C] n asamasi i¢in eski 1sitma ayar noktasi sicaklig.

3 |Vn [0 yada 1] |n asamasi i¢in 6nceki zaman adiminda 1sitma kontrol sinyali.
4 |DTaw [°C] Histerezis etkileri i¢in 6lii bant sicaklik farki.

5 |ysetBack |[0Yyada 1] |Kontrol sinyali geri ayari.

6 | DTsetgack | [°C] Kurulum efekti i¢in 6lii bant sicaklik farki.

Matematiksel Tanimlar:

Bu kontrol cihazi, 1sitma veya sogutma komutu i¢in kullanilmaktadir. Yapilacak isleme
gore istenilen miktarda i1sitma/sogutma komutu vermektedir. Isitma komutu igin
kullanildig1 durumda akiskan sicakligi belirlenen degerin altina diistiigiinde ilk asama
1sitma komutunu verir, ardindan bu 1sitma yeterli olma ve sicaklik belirlenen ikinci
degerin altina da diiserse bu sefer ikinci agama i¢in 1sitma komutu verir. Cihaz bu sekilde

belirlenen sicaklik degerleri adedince (N) istenilen miktarda komut vermeye
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ayarlanabilmektedir. Kullanici; ikinci, ii¢lincii asama 1sitma sirasinda birinci asama
1sitmay1 devre dis1 birakmak veya {igiincii asama 1sitma sirasinda ikinci agama 1sitmayi1
devre disi birakmak gibi asamalar arasinda hangisinin ¢alisacaginin segimini de

yapabilmektedir.

Isitma uygulamalarinda istenen akiskan sicakligi giiniin saatine, haftanin giiniine baglh
olarak degiskenlik gosterir. Isitma sicakliklarmin bu degiskenligi bu modil ile istege

bagli bir geri kontrol fonksiyonu ve geri sicaklik farki kullanilarak modellenmistir.

TRNSYS'deki ¢ogu kontrol cihazi bileseninde oldugu gibi, sistem sicakliklar1 ayar
noktas1 degerlerinde veya ¢ok yakininda oldugunda dengesizlikler olusabilir. Diger
kontrol cihazlarinda oldugu gibi, bu dengesizlikler kontrol cihazina histerezis eklenerek
azaltilabilir. Boylece kontrolor sinyali sistem sicakligi ile arada (art1 veya eksi) cok kiiglik
bir fark kalana dek degismez. Istege bagli olarak modele 6lii bant sicaklik farki DT, ile
desteklenerek histerezis etkileri eklenebilir. Ug cikis kontrol fonksiyonuna da tek bir

DT, degeri uygulanir.

Isitma ACMA/KAPAMA sicakliklar1 denklemleri:

TI’{1 = Ty1 — V1DTap + VsetBack D TsetBack (3-54)
Tlflz = Ty — V2DTap + Vsetack DTsetpack (355)
Ths = Tz — ¥3DTap + Vsetpack D Tsetpack (3.56)

Her yinelemede, izlenen sicakliklarin anlik degerleri, Denklem 3.54 ve Denklem 3.56
denklemleri kullanilarak hesaplanan 1sitma ACMA/KAPAMA sicakliklarin mevcut
degerleri ile karsilastirilir.  Anlik izlenen sicakliga karsilik gelen 1sitma
ACMA/KAPAMA sicakliginin altindaysa, kontrol cihazi uygun kademenin ¢ikis kontrol
sinyalinin degerini 1'e ayarlar.

Bu modelde hem histerezis hem de geri ayar sicakligi i¢in 6lii bant sicaklik farklar1 ayar

noktasi sicakliginda ortalanir.

Eger histerezis efekti kullanilmiyorsa, 6lii bant DTy, sifira ayarlanir. Geri ayar segenegi

kullanilmiyorsa, hem Ygetgqck €M de DTsetpack Sifira ayarlanir.
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Olii bantlar ve ayar noktalar1 secerken 6zen gosterilmelidir. Ayar noktalar1 arasidaki
sicaklik farkindan daha biiyiik 6lii bantlar secilirse bu durum kontrol cihazinin yakinsama

problemlerine neden olur.

Sogutma termostati da yukarida anlatilan 1sitma termostati ile ayni sekilde calisir.

Denklemlerde ki 1sitma verileri yerine sogutma verileri kullanilarak sonuglar bulunur.
3.2. Yontem
3.2.1. Is1 pompasi Segimi

Is1 pompasi se¢imi i¢in bu ¢alismada ele alinan mahallin y1l boyunca gereksinim duydugu
maksimum 1sitma ve sogutma yiikleri TRNSYS programi yardimiyla belirlenmistir.
Bunun i¢in modellenen mahal Istanbul iklim sartlarinda bir yil siiresince simiile
edilmistir. Meteorolojik veriler TRNSYS meteonorm dosyalarindan alinmistir.
Simiilasyon sirasinda mahal sicakligi isitma ig¢in 22°C, sogutma igin 24°C olarak

belirlenmis ve bu degerlerde sabit tutulmustur.

Sekil 3.7. Mahal yiik tiiketimi hesab1 simiilasyonu

Sekil 3.8. Isitma ve sogutma 1s1 transferleri simiilasyon sonucu
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Simiilasyon sonucundan ¢ikan verilere gore gereksinim duyulan maksimum sogutma
yiikii 24.745,22 kJ/h ile temmuz ayimnin 21’inde, maksimum 1sitma yiikii 19.370,43 kJ/h
ile ocak aymin 13’linde goézlemlenmektedir. Bu verilere dayanarak nominal isitma

kapasitesi 78.000 kJ/h, sogutma kapasitesi 63.303 kJ/h olan TRANE nin EXW060 model

sudan suya 1s1 pompasi se¢ilmistir.

Analiz edilecek sistemde 1s1 pompast olarak HVAC kiitiiphanesinden sudan suya tek
kademeli ara¢ olan Modul 927 segilmistir. Secilen modiiliin parametreleri TRANE
EXWO060 modelinin katalog verileri ile belirlenmistir. Bahsi gecen katalog degerleri Ek

1’de verilmektedir.

Modiil 927 tek kademeli 1s1 pompasi modellemelerinde kullanmak i¢in uygun 6zelliklere
sahiptir. Bu modiil, simiilasyon i¢in secilen katalog verilerini kullanarak 1s1 pompasina
giren yiik ve kaynak akiskanlariin sicaklik ve debi degerlerine gore bu akiskanlarin ¢ikis
degerlerini iterasyon yaparak hesaplamaktadir. Modiil 927, ger¢ekte kullanilan 1s1
pompalarinda oldugu gibi sicaklik seviyesinin kontroliinde calismaktadir. Kullanici
tarafinda ayarlanan sogutma veya 1sitma sinyaline gore sistem devreye girerek yeni bir

sinyal gelinceye kadar tam performansta ¢aligsmasini siirdiirtir.

Kaynak girisi ) |, Yiik ¢ikis1 (Sicak su tankina)
(Soguk su tankindan)

5 5

i e

= -
Kaynak ¢ikis1 < b Cle Yiik girisi

Sekil 3.9. Is1 pompasi semas1
3.2.2. Su tanki segimi

Tasarlanan sistemde 1s1 pompasinin evaparatoriine 1s1 aktaracak soguk su tanki ve
kondenserindeki 1smin aktarilacagi sicak su tanki olmak tlizere iki ayr1 tank
bulunmaktadir. Her iki tankin simiilasyonu i¢in de TRNSY'S programinda yer alan modiil
4c¢ kullanilmistir. Simiilasyonun dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in tanklar yiikseklikleri
boyunca 10 esit tabakaya ayrilmistir. Her iki tankin igerisinde de akigkan sicakliginin sinir
degerlerin altina diigmesini engellemek i¢in yardimeci 1siticilar bulunmaktadir. Soguk su
tank icerisinde 2 adet yardimci 1sitict bulunmaktadir ve bu 1siticilarin biri ikinci digeri

sekizinci katmandadir. Isitic1 giicti 5 kW’dir. Sicak su tanki igerisinde de 2 adet yardimci
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sitict bulunmaktadir ve ayni sekilde bu isiticilarin biri ikinci digeri sekizinci
katmandadir. Sicak su tankindaki yardimer 1siticilarin giicti ise 2 kW’dir. Bu tanklarin
boyutlar1 1s1 pompasinin kapasitesine ve ihtiya¢ duyulan sicak su miktarina gore bir
katalogdan belirlenmistir. Kullanilan katalog Ekin Endiistriyel firmasinin Akiimiilasyon
Tanklar1 ve Boylerler dokiimanidir. Secilen tanklarla ilgili katalog degerleri Cizelge

3.3’te verilmistir. Detayl katalog degerleri ise Ek 2°de bulunmaktadir.

Cizelge 3.3. Soguk ve sicak su tanki referans katalog degerleri

Model MIT104 | MIT164 | MIT204 | MIT354 | MIT504 | MIT604 | MIT804 | MIT1004
Kapasite (1) 100 160 200 350 500 600 800 1000
Cap (mm) 486 586 586 756 756 756 910 1010
Yiikseklik (mm) 1100 1100 1300 1320 1770 2020 2150 2180
Giris-Cikis Caplar1 17 1y 1y 1Y 1Y 1y 1%" 2"
Sirkulasyon - - - - - - 1y 1%"
Agirlik (kg) 62 68 82 108 143 162 235 302

3.2.3. PV/T kolektor secimi

PVIT kolektor segimi yapilirken mahallin elektrik ihtiyaci, daha 6nce yapilan benzer
calismalar ve piyasada ki 6rnek tiriinler g6z oniinde bulundurulmustur. TRSNSY'S modeli
i¢in referans alinan PV/T kolektér Solimpeks firmasinin katalogundan seg¢ilmistir. Segilen
kolektore ait panel dzellikleri Cizelge 3.4°te, gorseli de Sekil 3.10°da verilmistir. 1 panel
1,3 m? hiicre yiizey alanina sahiptir. Modelleme igin bu panelden 10 adet kullanilmis ve

toplamda 13 m? hiicre yiizey alani elde edilmistir.

Cizelge 3.4. PVIT kolektor paneli katalog degerleri

Uriin Kodu MA-0013

Ebatlar 828 x 1601 x 90 mm
Toplam Yiizey 1,37 m?

Agiklik Yiizeyi 1,36 m?

Hiicre Yizeyi 1,3 m?

Agirhik 24,4 kg

Tasman S1vi Hacmi 1,21

Hicre Paneli Mono kristal silisyum moddl
Hiicre Sayis1 72

Hucre Ebatlart 125 x 125 mm

WP Nominal Gii¢ 190 W

IMP Nominal Akim 52 A
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Cizelge 3.4. PV/T kolektor paneli katalog degerleri (devam)

ISC (V) Kisa Devre Akimi 56V
VMP Nominal Gug 36,4V
VOC Kisa Devre Voltaji 452V
Sogurucu Yiizey/Boru Bakir
Test Basinci 20 Bar
Maksimumum Caligma Basinci 10 Bar

Dis Cam

4 mm PV modil cam

Sizdirmazlik

EPDM & Silikon conta

Maksimum Is1

<110°C

Uriin Garantisi

10 Y1l

Verimlilik Garantisi

%90<10 Y1l, %80<20 Yil

Sekil 3.10. PV/T panel katalog gorseli
3.2.4. Sistemin ¢alisma prensibi

Modellenen sistem iki tank arasinda calisan sudan-suya bir 1s1 pompasiin tanklarin
birinden ¢ektigi 1s1y1 digerine aktarmasi prensibiyle ¢aligmaktadir. Is1 ¢ekilen tank soguk

su tanki, 1s1 aktarilan tank ise sicak su tanki olarak adlandirilmigtir. Kis aylarinda sicak su
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tanki hem mahallin hem de kullanim suyunun isitilmasinda gérev yapmaktadir. Isitma
pompasi (P Isitma) araciligiyla sicak su tankinda ki akigkan, mahal igerisindeki 1sitma
serpantingne gonderilir ve ortamin 1sitilmasi saglanir. Kis aylarinda 1s1 pompasinin
kaynagini olusturan soguk su tanki igerisinde ki akiskanin sicakligini arttirmak ve ayni
zamanda sistemin ihtiyaci olan elektriginin bir kismin1 iiretmek i¢in giines enerjisinden
yararlanilmaktadir. Bu islem i¢in PV/T kolektor kullanilmaktadir. Kolektér pompasi (P
Kolektor) araciligiyla akiskan soguk su tanki ile PV/T kolektor arasinda
dolastirilmaktadir. Yaz aylarinda PV/T kollektdr ¢evrimden ¢ikar, sogutma pompasi
devreye girer ve soguk su tanki icerisindeki sogutulan akiskan mahal sogutma

serpamtinine gonderilerek ortamin sogutulmasi saglanir.

s

Yardimei Isiticilar

|
: 0
1 . Is1 Degistiricisi
1 | Sogutma Pompasi O
| A
I
|
|

|
|
|
|
[sitma Pompasi :
|
|

11 I Restoran
A 11
a v | | <3 @
N ! I ! #
~a// PVIT Kolektor ! IP I
[ Ch_@_ A A B e | Fan-Coil
]
@ Is1 Pompas: \ )
/ Soguk Su Tank1 Sicak Su Tanki _
Kolektdr Pompasi SoTanki Pompast  SiTanki Pompast Sicak Kullanim Suyu

Sekil 3.11. Cift tankl1 giines enerjisi destekli 1s1 pompasi1 (CTGDIP) sistemi

Modellenen sistem igerisine iki ayr1 sivi ¢evrimi bulunmaktadir. Bunlarda biri soguk su
digeri ise sicak su ¢evrimi olarak adlandirilmaktadir. Soguk su ¢evrimi 1s1 pompasinin
evaporator kismi ile galismakta, soguk su tanki, PV/T kolektorii, sogutma serpantini,
pompalar, fanlar ve kontrol elemanlarindan olusmaktadir. Bu ¢evrim kis doneminde PV/T
kolektdrden elde edilen sicak su araciligiyla 1s1 pompasinin evaporatoriinii ¢alistirmakta,
yaz doneminde kolektorii devre digi birakarak 1s1 pompasindan g¢ekilen 1s1 sayesinde

soguyan akigskani1 sogutma serpantininden gegirerek mahalle soguk hava saglamaktadir.

Soguk su g¢evriminde, suyun igerisine donmay1 Onlemek icin %30’luk c¢ozelti elde

edilecek miktarda Etilen Glikol eklenmistir. Bdylece donma sicakligi -13,7°C’ye
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distirilmistir. Olusturulan karisimin ozellikleri Cizelge 3.5°te
(https://www.engineeringtoolbox.com, 2019) verildigi gibidir.

Cizelge 3.5. Etilen glikol bazli su ¢ozeltisinin dzellikleri

# | Agiklama Deger Birim
1 | Karisim orani 30 %
2 | Donma noktasi -13,7 °C
3 | Kaynama noktasi 104,4 °C
4 | Dinamik viskozite @4,4°C 3,5 centiPoise
5 | Yogunluk @0°C 1054 kg/m?
6 | Oz1s1 @4,4°C 3,726 kJ/kg°C

Sicak su ¢evrimi 1s1 pompasinin kondenser kismi ile ¢calismaktadir. Bu ¢evrim sicak su
tanki, 1s1 degistirici, 1sitma serpantini, sicaklik ve su ¢ekim fonksiyonu, sicaklik valfi,
harici 1sitici, pompalar, fanlar ve kontrol elemanlarindan olugsmaktadir. Is1 pompasinin
kondenserinden gegerek 1sinan su kontrollii yonlendirme valfinden gecerek eger sicak su
tankinin sicakligi istenilen degerin iistiinde ise 1s1 degistiriciye gitmekte ve bu modiil
araciligiyla fazla 1s1sin1 disariya atmaktadir. Eger sicak su tankinin ihtiyaci varsa akigkan
kontrollii yonlendirme valfinden tanka gider ve tankin istenilen sicaklik degerlerini
korumasini saglar. Sicak su tankindan kis sezonunda mahal 1sitmasi1 ve kullanim suyu i¢in
faydalanilmakta, yaz sezonunda ise sadece kullanim suyu ic¢in faydalanilmaktadir.
Kullanom suyu i¢in tiiketilen suyun takviyesi i¢in sebekeden c¢ekilen su 1sitma
serpantininden donen akiskana bir kontrollii akis karistirict araciligiyla dahil edilerek

sicak su tankina gonderilir. Boylece tank i¢indeki akiskan hacmi sabit tutulmus olur.
3.2.5. Kontrol yontemi

Isitma uygulamasinda oda sicaklig1 1sitma termostat: (Modil 1502) araciligi ile, sogutma
uygulamasinda ise sogutma termostatt (Modil 1503) aracilig: ile kontrol edilmektedir.

Sicaklik 6lgiimleri restoran igerisinden alinmaktadir.

Oda sicaklig1 kis sezonunda 22°C, yaz sezonunda 24°C, olii bant araligi 2°C olarak
ayarlanmistir. Bu degerler restoran tiirii mahaller i¢in olmasi gereken ideal sicakliklar goz
oniinde bulundurularak belirlenmistir. Is1 pompast, sicak su tanki pompasi, soguk su tanki
pompast 1sitma ve sogutma sinyallerinden herhangi birinin 0’dan biiyiikk olmas1

durumunda devreye girmektedir. Isitma sinyali agiksa 1sitma fani ve isitma pompasi
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devreye girerken, sogutma sinyali agiksa sogutma pompasi ve Sogutma fani devreye

girmektedir.

Soguk su tankinin 2. ve 8. katmaninda akiskan sicakliginin 1s1 pompasinin ¢alismasina
engel olacak kadar diismesini engellemek i¢in yerlestirilen 2 adet 1sitic1 bulunmaktadir.
Bu siticilar eger 2. katmandaki akigkan sicakligi 15°C’nin veya 8. katmandaki akiskan
sicakligi 5°C’nin altina diiser ise, devreye girerek sicakligi istenilen seviyeye
yukseltmektedir. Tank igerisinde ki sicakliklar her katmanda bulunan termostatlar

araciligiyla takip edilmektedir.

Sicak su tankinda da 1sitici sistemi bulunmaktadir. Eger 2. katmandaki akiskan sicakligi
50°C’nin veya 8. katmandaki akigkan sicakligi 25°C’nin altina diiser ise elektrikli

wsiticilar devreye girmektedir.

Kis aylarinda 1s1 pompasi soguk su tankinda bulunan sudan 1s1 ¢ekmektedir ve bu durum
1s1 pompast kaynak sicakligiin diismesine neden olmaktadir. Bunu dnlemek amaciyla
sisteme baglanan, PV/T kolektorii devreye girmektedir. PV/T kolektori kullanilarak
glines enerjisinden elektrik enerjisi Uretimi saglanmis, ayn1 zamanda kis sezonunda giines
enerjisinden yararlanmak suretiyle soguk su tankindaki akiskan sicakligini yiikseltmek
amaclanmigtir. Isitma sinyali aciksa ve akiskanin PV/T kolektérden c¢ikis sicakligi
kolektore giris sicakligindan biiyiik ise kolektor pompasi devreye girer, bOylece

kolektorden faydali enerji kazanimi elde edilir.

PVIT kolektor pompasi, bir diferansiyel kontrol eleman: yardimiyla devreye
sokulmaktadir. Kolektorden soguk su tankina 1s1 aktarimi sadece kis sezonunda, 1sitma

ihtiyact olan dénemlerde gerceklesmektedir.

Yazin sicak su tankindan sadece kullanim sicak suyu kullanildigindan dolayi, tank
sicaklig1 1s1 pompast i¢in sinir deger olan 55°C’nin tizerine ¢ikmaktadir. Bu durum 1s1
pompast yik sicaklik degerlerini etkilediginden sistemin diizgiin ¢aligmasin
engellemektedir. Bunu 6nlemek amaciyla 1s1 pompasi ile sicak su tanki arasina Kontrollii
Yonlendirme Valfi yerlestirilmistir. Sogutma sinyali 0’dan biiyiik oldugunda Kontrollii
Yonlendirme Valfi’ne de sinyal gonderilerek 1s1 pompasindan gelen akiskanin bir kismi
11 degistiriciye gonderilmektedir. Buraya gonderilen sicak su 1s1 degistiricide ¢evreye 1s1
vererek sogumakta ve tanktan ayrilan sicak suyla bir T Pargas1 yardimiyla karistirilarak

151 pompasina tekrar geri gonderilmektedir.
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Tasarlanan sistem yil boyunca bir restorani iklimlendirmek ve sicak su ihtiyacini
karsilamak amaciyla kullanilmaktadir. Bu nedenle sistemde elektrik tuketen cihazlar
sadece restoranin agik oldugu 08:00 ile 22:00 saatleri arasinda calisacak sekilde
ayarlanmustir. Bu programlamay: Modiil 514 (giinliik iklimlendirme programi) kontrol
etmektedir. Isitma ve sogutma islemlerinin diizgiin bir sekilde yapilabilmesi i¢in, Modl
515’in (sezonluk iklimlendirme programi) kontroliinde, 30 Nisan-27 Eyliil tarihleri arasi
1sitma, 11 Mart-22 Kasim tarihleri arasi ise sogutma sezonu olarak belirlenmistir. Isitma
ve sogutma sezonlarinin yilin 11 Mart ile 30 Nisan tarihleri arasinda ve 27 Eyliil ile 22
Kasin tarihleri arasinda kesistigi goriilmektedir. Bu durumun sebebi, kesisen bu
donemlerde mahallin hem isitma hem de sogutmaya ihtiyacinin olmasindan dolayidir.
Sistem belirlenen saatler arasinda oda sicakligini 6lgen bir termostat yardimiyla ¢aligma
modunu ayarlamaktadir. Kis aylarinda oda sicakligi 21°C’de, yaz aylarinda ise 24°C’de
muhafaza edilmektedir. Baska bir deyisle mahal sicakligi minimum 21°C maksimum

24°C ile siirlandirilmistir.

Isitma Sezonu

M0 Nisan 17 Exliil

Sogutma Sezonu

Sekil 3.12. Modiil 515’in 1sitma ve sogutma sezonu kontrol takvimi

3.2.6. TRNSYS modeli ve simulasyonu

Cift tankli giines enerjisi destekli 1s1 pompasi (CTGDIP) sistemini olusturan temel
bilesenler ve kontrol elemanlar1 6nceki boliimlerde verilmistir. Tiim bu bilesen ve kontrol
elamanlar1t CTGDIP sisteminin TRNSYS modelinin ve simiilasyonunun olusturulmasi
igin kullanilmigtir. Olusturulan model Sekil 3.13’te goriindiigii gibidir. Daha 6nce
aciklanan modiillerin yani sira sistemde birgok esitlik ve sonuglarin goriintiilenmesine
yarayan yazict modiill bulunmaktadir. Sistemi olusturan ana bilesenler arasindaki
baglantilar koyu ve renkli ¢izgiler ile gosterilmistir. Sistemde ki farkli gevrimlerin renkli

cizgilerle birbirinden ayrilmasi saglanmistir. Cizgiler iizerindeki oklar islem yoniinii ifade
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etmektedir. Sistemi olusturan tiim modiiller numaralari, orijinal ve Tiirk¢e adlariyla
Cizelge 3.7°de listelenmistir. TRNSYS modelinde yer alan ana modullerin parametre
degerleri de Cizelge 3.6°da verilmistir. Simiilasyon sonuclari bir sonraki bodliimde

anlatilacaktir.

Cizelge 3.6. TRNSYS modelinde yer alan ana modiillerin parametre degerleri

Yapinin Direng¢ (U) Degerleri (Modul 56)

Cat1, duvar (dis ortam), duvar (i¢ ortam), zemin 0,453; 0,50; 1,387; 0,497 W/m2K
Is1 Pompasi (Modiil 927) PV/T Kolektér (Modul 563)
Isitma kapasitesi 21,73 | kW Kolektor alani 13,26 | m?
Isitma gekilen giig 5,05 | KW Kolektor agisi 45,00 | °
Sogutma kapasitesi 15,28 | kW Akigkanin 6z 1s1s1 3,73 | kilkg.K
Sogutma ¢ekilen gii¢ 3,89 | kW Yansima 0,15 | -
Yayilim 0,90 | -
Soguk Su Tanki (Modul 4c) Sicak Su Tanki (Modul 4c)
Tank hacmi 0,35 | m? Tank hacmi 0,50 | m?
Tabaka sayisi 10 | Adet | Tabaka sayist 10 | Adet
Yardimet 1s1tict miktari 2 | Adet | Yardimer 1sitict miktari 2 | Adet
Yardimer 1sitict kapasitesi 5| kW Yardimer 1sitict kapasitesi 2 | kw
Kolektor Pompasi1 (Modil 3) Isitma ve Sogutma Fanlar1 (Modul 112b)
Mak. akis debisi 500 | kg/h Mak. akis debisi 6000 | kg/h
Gug tiketimi 40 | W Gug tuketimi 0,9 | kW
Diger Pompalar (Modil 3)
Mak. akis debisi 1440 | kg/h
Gug tiketimi 60 | W
Sogutma Serpantini (Modul 508c) Isitma Serpantini (Modil 670)
Dis ortam sicakligt 10| °C Oz 1s1 4,190 | kd/kg.K
Serpantin bypass orant 0,15 | - Ayar noktasi sicaklig 35| °C
Etki 05 |-
Harici Isitict (Modul 6) Is1 Degistiricisi (Modul 1246)
Mak. 1sitma kapasitesi 5| kW Mak. 1sitma kapasitesi 40 | kW
Ayar noktasi sicaklig 45 | °C Ayar noktas sicaklig 30| °C
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Sekil 3.13. Ana modulleriyle TRNSY'S modeli
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Cizelge 3.7. TRNSYS programinda kullanilan modllerin listesi

# | Birim :\gggjl Orijinal Modiil Isimleri Ii\:i?r?ltlndirmeleri

1 (49 3b Pump P. Sogutma

2 |42 3b Pump P. Kolektor

3 |41 3d Pump P. SoTanki1

4 143 3d Pump P. SiTanki

5 |26 3d Pump P. Isitma

6 |39 112b | Single Speed Fan/Blower F. Sogutma

7 130 112b | Single Speed Fan/Blower F. Isitma

8 |6 6 Auxiliary Heater Harici Isitict

9 |50 563 I;/I\(/)/(;I'el(.s‘,ollector; Interacting with Detailed Zone | o\, + o 1ektor

10 (18 4c Storage Tank; Variable Inlets, Uniform Losses |Soguk Su Tanki

1112 4c Storage Tank; Variable Inlets, Uniform Losses | Sicak Su Tanki

12 119 997 \é\i/g[i—gg;g\a/g;er Heat Pump - Normalized Data Tsi Pompas

13 |54 65c Online graphical plotter with output file PV-T Grafigi
Weather Data Processor; Combines data

14|33 15-6 | reading, radiation processing and sky Hava Durumu Verisi
temperature calculations

15|53 647 Fluid Diverting Valve w/Up to 100 Outlets Yonl. Valfi

16 |21 65c Online graphical plotter with output file IP ve Tanklar

17 (47 65c Online graphical plotter with output file gffﬁ;?ket'm

18 |51 649 Mixing Valve for Fluids w/Up to 100 Inlets Kar. Valfi

19 |64 11f Controlled flow diverter K. Yonl. Valfi 1

20|45 11h Tee Piece T Pargasi 1

21|44 1246 | Auxiliary Cooler w/Proportional Control Is1 Deg.

22 |46 11d Controlled Flow Mixer K. Akis Kar.

233 11b Tempering Valve Sicaklik Valfi

24159 11f Controlled flow diverter K. Yonl. Valfi 2

25|36 14e Eer:]n%gggjrnedent Forcing Function: Sicaklik Fonk.

26 |37 14b Time Dependent Forcing Function: Water Su Cekim Fonk.
Draw

27 |4 11h Tee Piece T Pargasi 2

28 |48 65c Online graphical plotter with output file Isi Deg Grafigi

29 140 648 Air Mixing Valve w/Up to 100 Inlets H. Kar. Valfi

S e i L

31|38 508c Cooling Coil Using Bypass Fraction Approach Sogutma Serpantini

- Outlet Air Temperature Control
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Cizelge 3.7. TRNSYS programinda kullanilan modllerin listesi

32|24 56 Multi-Zone Building Restoran

33|52 1502 | N-Stage Aquastat Isitma Termostati
34155 1503 | N-Stage Aquastat Sogutma Termostati
35|23 25¢ Printer - No units printed to output file Yazic

36 |22 24 Quantity Integrator Integrator

37163 65c Online graphical plotter with output file Su Cekimi Grafigi
38|16 65c Online graphical plotter with output file Genel Grafik

39 |56 65c Online graphical plotter with output file Sicaklik Grafigi
40|61 65d Online graphical plotter Program Grafigi
41|66 514 Daily Heating and Cooling Setpoints I(’}r %Iggglkl'

42 | 67 515 Heating and Cooling Season Scheduler }S)fggigﬁ Iid.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde CTGDIP sisteminin TRNSYS’de yapilan simiilasyon sonuglari sekiller ve
cizelgeler ile aciklanmistir. Sistemin farkli illerdeki performans analizleri
degerlendirilmistir. Ayrica soguk/sicak su tank hacimlerinin ve PV/T kolektor ylzey

alaninin sistem performansina etkileri incelenmistir.
4.1. Performans Analizi

Tasarlanan sistem TRNSYS programi yardimiyla modellenmis ve simiile edilmistir.
Simiilasyon sonucu elde edilen veriler grafikler seklinde asagida sunulmustur.
Simiilasyon adim aralig1 0,125 saat olarak ayarlanmistir. Sistemin performansini farkl
ortam kosullarinda incelemek amaciyla simiilasyon Tiirkiye’nin, farkli bolgelerinde yer
alan ve farkl1 iklim sartlarina sahip, 5 ilinde (Istanbul, Ankara, izmir, Trabzon, Hakkari)
calistirlmis ve raporlanmistir. Simiilasyon verileri sadece Istanbul ili iklim sartlarinda
elde edilen grafikler iizerinden izah edilmistir. Simiilasyon sonuglari, giinliik hareketlerin
daha rahat gozlenebilmesi ve daha anlasilabilir olmasi amaciyla, subat (744-768 saatleri
arast) ve temmuz aylarinin (4 344-4 368 saatleri arasi) ilk giinleri i¢in elde edilen grafikler
tizerinden aciklanmistir. Ayrica yil boyunca sistem parametrelerinin degisimini
gostermek amaciyla yillik simiilasyon sonuglarini veren grafiklerden de yararlanilmistir.
Boliim sonunda tiim iller igin elde edilen yillik simiilasyon sonuglari Cizelge 4.1 ve

Cizelge 4.2°de verilmistir.
4.1.1. Kis sartlarinda calisma

Subat aymin ilk giinii i¢in elde edilen simiilasyon sonuclarina gore (Sekil 4.1), 1s1
pompasinin sabah 08:00 ile 6gleden sonra 16:00 saatleri arasinda 10 kez devreye girerek
yogun bir ¢alisma sergiledigi goriilmektedir. Is1 pompasi her devreye girisinde yaklasik
3,7-5 kW giic tiiketmekte, soguk su tankindan 10,5 ile 21,5 kW arasinda 1s1 gekmekte ve
sicak su tankina 15,5 ile 26 kW arasinda 1s1 aktarmaktadir. Giin igerisinde 1s1 pompast
kaynak ¢ikis sicakligr -4°C ile 12°C araliginda, yiik ¢ikis sicakligi ise 45°C ile 50°C
araliginda degismektedir. Subatin ilk giinlinde 1s1 pompasinin ortalama ITK degeri 3,87

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.1. Is1 pompasinin bir giin igerisindeki sicaklik ve 1s1 transferi degisimleri (Subat)

Subat ayimnin ilk giiniinde ¢evre sicakligr ortalama 8°C’dir. Diisiik ¢evre sicakligi mahal
sicakliginin da siirekli diismesine yol agmaktadir. Dolayisiyla giiniin ilk saatlerinde,
ozellikle saat 08:00 ile 10:00 arasinda, 1s1 pompasinin siklikla devreye girdigi, 16:00’dan
sonra ise mahal 1sisinin artmastyla birlikte devreden ¢iktig1 Sekil 4.2°te detayli olarak
gorilmektedir. Grafikten gOriildiigii gibi 1s1 pompasi, mahal sicakligi 21°C’ye
diistiiglinde devreye girmis ve 24°C’ye ulastiginda devreden ¢ikmistir. Is1 pompast her
devreye girisinde soguk su tankindan 1s1 ¢ekildigi i¢in tankin {ist katmanindaki su sicaklik
degeri diismektedir. Tank {ist katmanindaki su sicakligir 15°C’nin altina diistiigiinde tank
igerisindeki 1siticilar devreye girerek sicakligi tekrar 15°C’e ¢ikartmaktadir. Sicak su
tanki tarafinda ise 1s1 pompasinin devreye girmesiyle tankin alt ve iist katmanindaki
sicakligin arttig1 goriilmektedir. Is1 pompasinin ¢caligmasina ragmen, tank tavan sicakligi
55°C’ye ¢ikamiyorsa, istenilen sicaklifin elde edilebilmesi i¢in tank icerisinde yer alan
elektrikli 1siticilar devreye girmekte ve su sicakligin1 55°C’e ¢ikarmaktadir. Su sicakligi
guin boyunca talep edilen kullanim suyu sicakliginin altina diismedigi i¢in harici 1siticinin

devreye girmedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Sicak ve soguk su tanklarindaki su sicaklik degisimleri (Subat)

Sekil 4.3’te PV/T kolektdrde meydana gelen degisimler yer almaktadir. Glinesin etkin
oldugu 09:00 ile 16:00 saatleri arasi, giines enerjisinden yararlanmak amaciyla kolektor
pompast 7 kere devreye girmistir. Bu siirecte kolektdrden elde edilen faydali gii¢ yaklasik
265 W olurken, saat 13:00 civari PV/T panelden elde edilen elektrik enerjisi 584 W’a
kadar ulagmistir. Bu esnada soguk su tankindan gelerek kolektore giren akigkan sicaklig
—0,76°C olup kolektorde 1sinarak tanka donen akiskanin sicakligi ise 13,6°C’ye kadar
ulagmaktadir. Bu grafik PV/T kolektor araciligiyla giines enerjisinden enerji tiiketim
maliyetlerini azaltmak amaciyla hem elektrik tiretiminde hem de akiskanin 1sitilmasinda

faydalanildigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.3. Kolektorde sicaklik, 1s1 transfer ve gii¢ degisimleri (Subat)

Sekil 4.4°’de 1sitma serpantininde meydana gelen 1s1 ve sicaklik degisimleri
goriilmektedir. Kis aylarinda 1sitma sinyaliyle birlikte, sicak su tankinda yaklasik 50°C
sicaklikta bulunan su, 1 440 litre/h debi saglayan 1sitma pompasit yardimiyla mahal
icindeki 1sitma esanjoriine ulasmakta ve mahallin 1sitilmasini saglamaktadir. Sonra 1sitma
fan1 yardimiyla esanjérden gegen 6 000 kg/h debide ki oda havasina 1sisin1 vererek
soguyan su, yaklasik 38°C’de esanjorden ayrilarak sicak su tankina geri donmektedir. Bu
esnada oda havasma 19-25 kW kadar 1s1 aktarilirken, esanjorden ayrilan su sicakliginin

yaklasik 35°C, esanjore donen hava sicakliginin ise yaklasik 23°C oldugu gdézlenmistir.

Sekil 4.4. Isitma serpantini sicaklik/enerji degisimleri (Subat)
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4.1.2. Yaz sartlarinda calisma

Temmuz ayinin ilk giinii i¢in alinan grafiklerde de 1s1 pompasinin 6gleden 6nce 10:00 ile
aksam 22:00 saatleri arasinda sik sik devreye girdigi Sekil 4.5’de gorilmektedir. Gin
igeresinde 1s1 pompasi 38 kez devreye girmis ve her devreye girdiginde ortalama 4,2 kW
gii¢ tiiketmistir. Bu siiregte soguk su tankindan 18,3 ile 20,3 kW aras1 1s1 ¢ekmekte ve
sicak su tankina da 22-25 kW 1s1 aktarmaktadir. Bu arada giin icerisinde kaynak sicaklig1
8°C ile 14°C arasinda, yiik sicakligi ise 42°C ile 45°C arasinda degismektedir. Temmuzun

ilk giliniinde 1s1 pompasinin ITK degeri 5,91 olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.5. [P nin bir giin icerisindeki sicaklik ve 1s1 transfer degisimleri (Temmuz)

Sicak ve soguk su tanklarindaki su sicaklik degisimlerinin detayli olarak verildigi Sekil
4.6’da da goriildiigii gibi temmuz ayinin ilk giliniinde en diisiik ¢evre sicakligi 18°C, en
yiiksek cevre sicakligi ise 27°C’dir. Cevre sicakliginin ve i¢ 1s1l yiiklerin etkisiyle mahal
sicakligl 23°C’nin iizerine ¢ikmaya baslamis ve bunun sonucunda 10:00 ile 22:00 saatleri
aras1 mahal icerisinde istenilen sicakligin korunabilmesi i¢in 1s1 pompasi 38 kez devreye
girmistir. Is1 pompasinin devreye girmesiyle birlikte soguk su tank alt katmanindaki
akiskan sicaklig1 8°C’ye kadar distiriiliirken, sogutma esanjoriinden, soguk su tankina
donen akiskan sicakligt yaklagik 21°C’dir. Sicak su tankinda ise tank iist katman akigkan
sicakliginin  55°C’nin altina distiigii anlarda tank icerisindeki 1siticilar devreye
girmektedir. Sicak su tank 1siticilari, su ¢ekiminin gergeklestigi sabah saatlerinde (06:00

ve 08:00) istenilen su sicakligini elde etmek icin devreye girerken, 1s1 pompasinin devreye

59



girdigi aksam saatlerinde ise (20:00 ve 22:00) 1s1 pompasina yardimci olmak amaciyla
devreye girmektedirler. Su sicakligi, giin boyunca talep edilen kullanim suyu sicakliginin

altina diismedigi i¢in harici 1sitic1 devreye girmemistir.

Sekil 4.6. Sicak ve soguk su tanklarindaki su sicaklik degisimleri (Temmuz)

PV/T kolektor ile saglanan faydali enerji kazanimi ve elektrik enerjisi iiretimi, kolektorde
meydana gelen sicaklik degisimleriyle beraber temmuz ayinin ilk giinii i¢in Sekil 4.7°de
verilmistir. Yaz sezonunda PV/T kolektor ¢ikis sicakliginin 75°C’ye kadar yilikselmesine
ragmen kolektor pompasit devreye girmemektedir. Ciinkii temmuz ayinda PV/T
kolektorden sadece elektrik tiretimi amaciyla yararlanilmaktadir. Uzun yaz giinii ve
yiiksek 1s1nim sayesinde kolektorden saat 05:00 ile 20:00 arasinda 7,61 kW’a kadar

elektrik iiretilmistir.
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Sekil 4.7. PV/T kolektor sicaklik ve enerji degisimleri (Temmuz)

PVIT kolektorden elden edilen faydali enerji kazanimi ve elektrik iiretiminin yillik
degisimleri Sekil 4.8’de verilmistir. Elektrik {iretiminin gilinesli gilinlerin uzamasiyla
orantili olarak arttig1 grafikten de anlasilmaktadir. Kis ve bahar donemlerinde zaman
zaman ¢ok az elektrik iretildigi goriilmektedir. Bu durumun sebebi havanin kapali
olmasi, gilines 1silarinin yer kiireye az miktarda ulagabilmesidir. Kolektor sicakliginin
soguk su tanki taban sicakligindan yiiksek oldugu giinlerde pompanin devreye girmesiyle
kolektor igerisinden akigkan gegcmektedir. Bdylece bu giinlerde giines enerjisinden

akiskanin 1sitilmasi i¢in de faydalanilmistir.

Sekil 4.8. PV/T. kolektdrden yillik elde edilen faydali enerji miktar1 ve elektrik tiretimi
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Sekil 4.9°da goriildiigii gibi mahal sicakligi 26°C’nin iistiine ¢iktiginda sogutma sinyali
1s1 pompasint devreye sokarak, soguk su tankindan 1s1 cekilmesini saglamaktadir.
Igerisinde %30 oraninda antifriz yer alan, yaklagik 8°C sicakliktaki soguk su (Cp=3,73
kJ/kgK), 1 440 kg/s debi ile sogutma pompasi araciligiyla mahal igerisindeki sogutma
esanjoriine ulasmakta ve mahallin sogutulmasini saglamaktadir. Esanjorden yaklasik
20°C’de ayrilan su tanka geri donmektedir. Bu islem esnasinda mahalden 16-20 kW
civarinda 1s1 ¢ekilmektedir. Esanjorden gecerek soguyan hava sicakligi yaklagik 16°C
olup, sogutulan mahallin sicaklif1 ise 24°C civarindadir. Kullanilan sogutma faninin
debisi 6 000 kg/h’dir. Sogutma sinyali devreye girdigi anda kolektor pompasi devre dist
kalmaktadir. Ayrica kis aylarinda ¢alisan soguk su tanki 1siticilart da sogutma yapilan
donemlerde devre disidir. Sogutucu esanjor ¢ikisinda havadaki bagil nemin orant %58’e

kadar diismektedir.

Sekil 4.9. Sogutma serpantin sicaklik ve 1s1 transfer miktarindaki degisimler (Temmuz)

Yaz aylarinda sicak su tankindan sadece kullanim suyu ¢ekildiginden dolayi, 1s1 pompasi
kondenseri 1siy1 atamamaktadir. Kondenser sicakligmin sinir degerlerin {izerine
cikmasini dnlemek amaciyla sogutma sinyaliyle birlikte 1s1 pompasindan ayrilan su, sicak
su tanki yerine, 1s1 degistiricisine gonderilmektedir. 1 440 kg/h debisinde yaklasik
43°C’de 151 degistiricisine giren su yaklasik 30°C sicakliga kadar sogumakta, sicak su
tankinin alt katmanindan ayrilan su ile birleserek tekrar 1s1 pompasina donmektedir. Bu
esnada 1s1 degistiricisi yardimiyla 22-25 kW araliginda 1s1, ¢evre havasina atilmaktadir.

Sicak su tank 1siticilarinin 1s1 pompasinin devrede olmadigi su ¢ekim anlarinda (06:00-
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08:00) ve 1s1 pompasinin devrede oldugu aksam saatlerinde (20:00-22:00) tank su
sicakligini istenilen seviyede tutmak amaciyla devreye girdigi, harici siticilarin ise hig
devreye girmedigi Sekil 4.10’dan gorilmektedir.

Sekil 4.10. Is1 degistiricisinin sicaklik ve 1s1 transfer miktarindaki degisimler (Temmuz)
4.1.3. Y1l boyunca ¢alisma

Is1 pompasinin bir y1l boyunca soguk su tankindan ¢ekerek, sicak su tankina aktardigi 1s1
miktarlart ile kaynak ve yiik sicaklik degisimleri Sekil 4.11°de gdsterilmistir. Kisin
kaynak ve yuk arasinda ki sicaklik farkinin, yaz ayina gore oldukga fazla oldugu, kisin
atilan ve cekilen 1s1 miktarlarinin yaz ayma gore daha az oldugu grafikte verilmistir.
Kompresor tarafindan tiiketilen elektrik enerjisinin 1s1 pompasindan ¢ikan akiskanin 1s1
enerjisi ile 1s1 pompasina giren akigkanin 1s1 enerjisi arasindaki farka esit oldugu grafikten

de gorulmektedir.
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Sekil 4.11. Is1 pompasinin yillik 1s1 ve sicaklik degisimleri

Sekil 4.12°de, sicak su tankindaki isiticilarin kigin 1s1 pompasinin yeterli olmadigi
zamanlarda, yazin ise istenilen sicaklikta Ki kullanim suyunun temin edilebilmesi icin
devreye girdigi goriilmektedir. Soguk su tankindaki siticilar sadece kis aylarinda devreye
girmektedir. Harici 1siticilar da kis aylarinda sayili giinlerde devreye girmektedir. Yil
boyunca sicak su tanki (ist katman sicakligi 55°C’de sabit tutulurken, alt katman sicakligi
kig aylarinda 20°C’ye yaz aylarinda ise 15°C’e kadar diismektedir. Bunun sebebi yaz
aylarinda 1s1 pompasinin sicak su tankini beslememesi ve tanka 15°C’de sebeke suyu
girmesidir.

Soguk su tanki i¢inde ki mevcut isiticilar yardimiyla tank iist katman sicakligi 15°C’de,
alt katman sicakligi —5°C’de tutulmaktadir. Bu sebeple kisin tank iist katman sicakligi
10°C’nin altina ve alt katman sicakligi —10°C’nin altina diistiigiinde 2. ve 8. katmanda
yer alan 1siticilar devreye girmektedir. Yazin ise mahallin sogutulmasi igin tanktan

sogutucu esanjore gonderilen akigkan sicakligi 8°C iken soguk tankina donen akigkan

sicaklig1 20°C civarindadir.
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Sekil 4.12. Y1l boyunca sicak ve soguk sicaklik degisimleri
4.2. Sehirlere Gore Sistemin Performansi

TRNSYS’de modellenen sistemin farkli iklim sartlarinda nasil etkilendigini gérmek ve
sistem icin ideal sartlar1 belirleyebilmek amaciyla Istanbul icin yapilan calisma
Tirkiye’nin farkli bdlgelerinde yer alan 4 farkli sehir, Ankara, Izmir, Trabzon ve Hakkari
ile de analiz edilmistir. Analizler sonucunda elde edilen veriler Cizelge 4.1°de
karsilagtirmali olarak verilmistir. Cizelgede PV/T panel araciligiyla iiretilen elektrik
enerjisinin toplam enerji tiikketimine orani, 1s1 pompasi ve PV/T panelde ki 1s1 gegis
miktarlari, sistemde ki modullerin enerji tiikketim/iiretim miktarlart bulunmaktadir. Dogu
illerinden Bat1 illerine dogru gelindik¢e iklimin etkisiyle net elektrik tlketimlerinin
diistiigii goriilmektedir. Giinesten hem elektrik Gretimi hem de termal enerji ile en fazla
faydalanan ilin Hakkéri olmasina ragmen kis sezonunun ¢ok soguk ge¢mesinden dolay1
en fazla enerji tiikete mi de burada gergeklesmektedir. Sicak su tanki ve soguk su tankinda
1sitma i¢in harcanan enerji ¢ok fazladir. Hakkari ilinde tank igerisinde ki 1siticilarin
toplam enerji tiketimi tim enerji tiketiminin %56,26’sin1 olusturmaktadir (Cizelge 4.2).
Bu oran incelenen 5 il arasinda ki en yiiksek miktardir. PV/T panelden yararlanma
miktarinin ¢ok yiiksek olmasina ragmen sert kis sartlarindan dolayi sistemin verimliligi
distiktiir. Trabzon ilinde ise PV/T panelden iiretilen elektrik miktar1 en disiik
miktardadir. Bolgenin ikliminden dolay1 ¢ogu giin bulutlu ve yagmurlu gegmektedir.

Ancak ilin 1liman iklimi sayesinde yillik enerji tiiketimi de son derece diisiiktiir.
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Cizelge 4.1. Farkli illere gore 1s1 transferi ve enerji Uretim/tiiketim miktarlar

Istanbul | Ankara Izmir Trabzon | Hakkari

Uretim/Tiiketim Oram 16,7% 14,1% 17, 7% 16,6% 12,1%
Is1 Transferi Miktarlar1 [KWh]

Termal 151 gecisi 85,04 98,48 67,92 80,50 113,57
Is1 Pompas1 YUk 19527,53| 19632,37| 21506,98| 15949,99| 20661,81
Is1 Pompas1 Kaynak 15666,27 | 15494,29| 17355,21| 12840,17| 16101,80
Enerji Tiiketim Miktarlari1 [kWh]

Is1 Pompasi 3861,26 4138,07 4151,77 3109,82 4560,01
So. Tank Isiticilar 2146,36 3417,59 1500,70 1627,20 4651,91
S1. Tanki Isiticilar: 2255,39 2878,02 1931,82 2043,83 3468,39
Is1 Degistirici 640,70 640,34 640,19 639,40 639,92
P. Kolektor 0,38 0,41 0,27 0,32 0,43
P. So. Tanki 55,00 58,38 59,71 44,38 63,72
P. S1. Tanki 55,00 58,38 59,71 44,38 63,72
P. Sogutma 2,08 1,88 2,50 1,70 1,81
P. Isitma 13,42 20,68 9,64 10,36 27,53
F. Sogutma 623,59 565,42 750,94 510,41 542,81
F. Isitma 201,37 310,27 144,67 155,36 412,99
PV Uretimi -1644,37 -1707,10 -1635,81 -1356,07 -1744,93
Toplam Tuketim 9854,55| 12089,46 9251,93 8187,18| 14433,23
Net Tuketim 8210,18| 10382,37 7616,12 6831,11| 12688,31

Cizelge 4.2. Farkli illere gére modllerin enerji tiiketim oranlari
Istanbul | Ankara Izmir Trabzon |Hakkari

So. Tanki Isiticilar: 21,78% 28,27% 16,22% 19,88% 32,23%
S1. Tanki Isiticilar: 22,89% 23,81% 20,88% 24,96% 24,03%
P. Kolektor 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Is1 Pompasi 39,18% 34,23% 44 87% 37,98% 31,59%
P. Isitma 0,14% 0,17% 0,10% 0,13% 0,19%
P. So. Tanki 0,56% 0,48% 0,65% 0,54% 0,44%
P. S1. Tanki 0,56% 0,48% 0,65% 0,54% 0,44%
Is1 Degistirici 6,50% 5,30% 6,92% 7,81% 4,43%
F. Isitma 2,04% 2,57% 1,56% 1,90% 2,86%
F. Sogutma 6,33% 4,68% 8,12% 6,23% 3,76%
P. Sogutma 0,02% 0,02% 0,03% 0,02% 0,01%
Toplam Tuketim 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

66




Denklem 2.4 ve Denklem 2.5 ile hesaplanan sistem performans degerleri Sekil 4.13’te 5
farkli il i¢in verilmistir. Cizelgeden de anlasilacagi gibi sistemin en verimli ¢aligtigr il
[zmir’dir. Bunda en 6nemli etken Izmir’in iklim kosullardir. Akdeniz ikliminin etkisinde
olan Izmir ilinde yaz sezonlar1 sicak ve kurak, kis sezonlar1 1lik ve yagish gecmektedir.
En sicak donemde ortalama sicaklik 28-30°C; en soguk donemde en diisiik sicaklik ise
ortalama 8-10°C’dir. Yillik sicaklik ortalamasi 18°C civarindadir. Sicaklik ortalamasinin
istenilen ortam sicakligina ¢ok yakin olmasi sebebiyle sistemin enerji tiiketimi distiktdr.
Bunun yani sira giinesli giin sayis1 ¢ok oldugu i¢in PV/T panelden de yiiksek verimlilikte
yararlanilmaktadir. Bu veriler Akdeniz ikliminin CTGDIP sistemi kullanimi igin en ideal
sartlara sahip oldugunu gostermektedir. Akdeniz Ikliminin yani sira yillik ortalama
sicaklign 13-15°C olan Karadeniz Iklimi de sistemin kullanilmas: i¢in uygun sartlara

sahiptir. Trabzon ilinin performans degerleri de bu savi desteklemektedir.

Farkli Illere Gore Sistemin Performansi
6.00

5.00

4,00
3.0
2.0
“ Till
0.00 Hm ]
SPF BE ITK STK

o

o

o

o

mistanbul ®Ankara ®izmir = Trabzon = Hakkari

Sekil 4.13. Sehirlere gore sistemin performans degerleri

4.3. Tank Hacimlerinin Sistem Performansina Etkileri

Soguk ve sicak su tanklarinin hacim degisimlerinin sistemin performansina etkisini
incelemek igin Sekil 3.14’te verilen tank kapasiteleri ile yillik analizler yapilmistir. Y1l
boyunca gerceklestirilen Simiilasyon i¢in diger tiim degiskenler sabit tutularak 6nce soguk
su tanki kapasitesi, sonra da sicak su tanki kapasiteleri sirasiyla degistirilmistir.
Performans kiyaslamasi yapilabilmesi i¢in simiilasyon sonuglari ile SPF, BEO, 1s1

pompasinin ITK ve STK degerleri hesaplanmig ve Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°te verilmistir.
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Soguk Su Tank1 Hacim Degisiminin Performans Olgiilerine Etkisi

6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00 SPF BEO ITK STK
0.1 242 0.59 4.94 3.94
10.16 242 0.58 4.94 3.94
m0.2 243 0.59 4.94 3.94
10.35 2.33 0.58 5.06 4.06
0.6 2.30 0.58 5.13 413

Sekil 4.14. Soguk su tanki hacim degisiminin performans dlgiilerine etkisi

Sicak Su Tank1 Hacim Degisiminin Performans Olgiilerine Etkisi

6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00 SPF BEO ITK STK
m0.35 2.39 0.59 5.04 4.04
m05 2.33 0.58 5.06 4.06
0.6 231 0.58 5.07 4.07
=08 2.25 0.56 5.08 4.08

Sekil 4.15. Sicak su tanki hacim degisiminin performans olgiilerine etkisi

Tank kapasitelerinin kii¢liltiilmesi ile performansin arttig1 tespit edilmistir. Bunun baglica

sebebi depolanabilir akiskan hacminin azalmasiyla yardimer siticilarin daha az elektrik
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tiketmesidir. Soguk su tanki icin ideal kapasite SPF ve BEO degerlerine gére 0,20 m?
(200 1) tespit edilmistir. Tank kapasiteleri ancak minimum su ihtiyact miktarinca

azaltilabilir. Bu yiizden sicak su tanki igin ideal kapasite 0,35 m3 (350 1) tespit edilmistir.
4.4. PVIT Kolektor Yiizey Alaninin Sistem Performansina Etkileri

Bu boélimde sistemi olusturan en 6nemli ekipmanlardan biri olan PV/T kolektoriiniin
yiizey alaninin degisiminin genel performansa etkisi incelenmistir. Analiz Istanbul ili
iklim sartlar1 i¢in yapilmistir. Kolektor yiizey alam1 Cizelge 3.5’te katalog degerleri
verilen PV/T kolektor paneli referans alinarak degistirilmistir. MA-0013 Grin kodlu
kolektoriin birim panel alani 1,37 m?’dir. Olusturulacak alternatifler bu alanin tam
katlarina gore segilmistir. Bu durum gz 6niinde bulundurularak farkli ylizey alanlarinin
performans lzerindeki etkisinin saptanabilmesi igin 1, 3, 5, 10, 15 ve 20 adet panelin bir
araya geldiginde olusturacagi alana gore simulasyonlar yapilmistir. Similasyonlar
esnasinda kolektor alani haricindeki tiim parametreler Cizelge 3.7°de verilen degerlerde
sabit tutulmustur. Simiilasyon sonucunda SPF, BEO, 1s1 pompasinin ITK ve STK

degerleri hesaplanmis ve Sekil 4.16’da verilmistir.

PV/T Kolektédr Yiizey Alaninin Performans Olgiilerine Etikisi

6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00 SPF BEO ITK STK
m 1 Panel 2.31 0.60 5.27 4.27
= 3 Panel 2.40 0.62 5.28 4.28
m 5 Panel 2.49 0.63 5.28 4.28
10 Panel 2.75 0.67 5.27 4.27
m 15 Panel 3.08 0.70 5.27 4.27
m 20 Panel 3.49 0.74 5.27 4.27

Sekil 4.16. PV/T kolektor yiizey alaninin performans olgiilerine etkisi
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Kolektor yiizey alani ile sistem performansi arasinda SPF ve BEO degerlerindeki
degisimden goriildiigii lizere ve beklenildigi gibi dogru bir orant1 vardir. Bu durumun
sebebi Cizelge 4.3’den de goruldigii gibi kolektor ylizey alanin artmasiyla giinesten daha
fazla faydalanilmasidir. Ancak yiizey alaninda ki artisin 1s1 pompasinin 1s1 tesir katsayisi
tizerindeki etkisinin ¢ok diisiik oldugu gorilmektedir. PV/T kolektorden hem yaz hem de
kis aylarinda elektrik enerjisi retimi saglanirken, ayrica kis aylarinda soguk su tanki
yardimer 1siticilarina destek olarak akiskan sicakliginin (1s1 pompasi kaynak sicakligi)
arttirtlmasinda da yararlanilmaktadir. Ancak yarar oldukca diisiik orandadir. Bu yiizden
kolektor yiizey alanindaki degisimin sisteme en Onemli katkisi elektrik iiretiminde
meydana gelmistir. Panel alaniyla dogru orantili sekilde elektrik iiretimi de artmaktadir.
Fakat ne kadar panel alaninin kullanilacagyi, ilk yatirim maliyeti ve sistemin yillik tiikettigi

enerji miktarlar1 g6z Oniine alinarak kullanici tarafindan belirlenmelidir.

Cizelge 4.3. PV/T kolektor panel sayisina gore giinesten faydalanma degerleri (Istanbul)

1 Panel | 3Panel | 5Panel | 10 Panel | 15 Panel | 20 Panel
PV/T enerji oram 1,7% 5,2% 8,7% 17,3% 26,0% 34,6%
Termal 1s1 gecisi
[KWh] 13,02 30,64 38,94 44,92 45,22 45,13
FQ’V\}‘*S"”"‘ uretimi 16479 | 49426 | 823,62 | 1646,88 | 2470,08 | 329328
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5. SONUC

Bu caligmada c¢ift tankli giines enerjisi destekli bir 1s1 pompast (CTGDIP) sistemi

tasarlanmistir. Tasarim TRSNSY programi ile modellenerek simiile edilmis ve Istanbul

ili iklim sartlar1 i¢in performans analizleri yapilmistir. Sistemi olusturan en Snemli

moduller PV/T kolektor, sudan suya 1s1 pompast ve ¢ift tank sistemidir. Tasarimin

Tiirkiye’nin farkl: illerindeki performansin1 gérmek ve uygunlugunu yorumlamak adina

TRNSYS modeli Istanbul haricinde 4 il (Ankara, izmir, Trabzon ve Hakkari) i¢in daha

simiile edilmistir. Ayrica sicak ve soguk su tanki hacimleri ile PV/T kolektor yiizey

alaninin sistem performansina etkilerini arastirmak amaciyla analizler yapilmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen ¢ikarimlar agagidadir:

Sistemde en fazla elektrik tiikketen cihaz 1s1 pompasidir. Is1 pompasini sicak ve soguk
su tank yardimci 1siticilart izlemektedir. En sicak il olan Izmir igin toplam giic
tiketiminin %44,87°si, 1s1 pompasi, %20,88’1 soguk su tanki yardimci 1siticilari,
%16,22°si soguk su tanki isiticilar1 tarafindan tiiketilirken geriye kalanlar ise
pompalar ve fan tarafindan tiiketilmektedirler. En soguk il olan Hakkari igin ise
%31,59’u 151 pompasi, %?24,03’t4 sicak su tank yardimecr isiticilart tarafindan,
%32,23’1 soguk su tank yardimei 1siticilari tarafindan tiiketilirken, digerleri pompalar
ve fan tarafindan tiikketilmektedirler. Goriildiigii gibi sicak iklimde 1s1 pompas1 daha
cok devreye girerken, soguk iklimde ise elektrikli siticilar daha ¢ok devreye

girmektedirler. Bunun sonucu olarak da toplam enerji tiiketimi artmaktadir.

PV/T kolektor yiizey alaninin artistyla SPF ve BEO arasinda dogru orantili bir iligki
vardir. Yiizey alani biiyiitiildiikce SPF ve BEO degeri de artmaktadir. Bu durumun
sebebi PV hiicrelerden tiretilen elektrik enerjisidir. Faydali elektrik enerjisindeki artig
dogal olarak sistem performansini arttirmaktadir. Bu paneller sadece kis mevsiminde
kullanildiklarindan dolay1, panellerden elde edilen faydali 1s1 ¢ok diisiiktiir. Chu ve
ark. (2014) standart giines paneli kullandiklar1 benzer calismalarinda da giines
kolektorli alami arttiginda BEO’nun arttigi fakat sadece 1sitma mevsiminde
kullanildig1 i¢in kolektor alaninin genel etkisinin yi1llik BEO degeri {izerinde énemli
olmadigini belirtilmislerdir. PV/T kolektdrden (13 m?) saglanan elektrik enerjisi ile

%12,09°u karsilanmaktadir. Bu oran, modiil sayisina yani PV/T kolektor alaniyla
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dogru orantili olarak artmaktadir. PV/T modiil sayis1 ilk yatirim maliyeti ve isletme

giderleri dikkate alinarak secilmelidir.

— 5 farkli il i¢in yapilan analizler sonucunda CTGDIP sistemi i¢in en ideal ilin Izmir
oldugu tespit edilmistir. En yiiksek SPF ve BEO degerleri sirasiyla 2,65 ve 0,65 olarak
Izmir i¢in elde edilirken, en diisiik SPF ve BEO degerleri ise Hakkari ili icin 1,74 ve
0,39 olarak elde edilmistir. Sistem, Izmir’de Hakkari’ye gére %52 daha verimli
calismaktadir. Izmir ili ile benzer iklim &zelliklerine (Akdeniz iklimi) sahip tiim
illerde bu tip sistemlerin tercih edilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan bu

tip sistemlerin yayginlagsmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

— Soguk/sicak su tanki hacminin biyiitiilmesi sistem performansin1 olumsuz
etkilemektedir. Artan tank hacmiyle birlikte yardimci 1siticilar daha fazla elektrik
tiiketmekte ve sistemin verimini diisiirmektedirler. Istanbul ili i¢in optimum sicak ve
soguk tank hacimleri sirasiyla 0,35 m®, 0,20 m?® olarak elde edilmis ve optimum SPF
ve BEO degerleri ise sirastyla 2,46 ve 0,59 olarak hesaplanmistir. Sistemin bu
degerler ile Cizelge 3.7’de verilen baslangi¢ parametrelerine gore hesaplanan SPF’ ye

oranla %6 daha verimli oldugu tespit edilmistir.

Literatiirde fakli iklim kosullar1 i¢in yapilan deneysel ve niimerik baz1 ¢calismalar da ¢ift
tankl1 1s1 pompasi sistemlerinin hava ve su kaynakli sistemlere gore daha verimli olduklari
belirtilmektedir (Chu ve ark. 2014, Croci ve ark. 2017). Bu ¢aligmanin bir sonraki
asamasinda mevcut sistemin diger sistemlerle mukayesesi yapilmasi planlanmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve stirdiiriilebilir bir ¢cevre agisindan bu tip

sistemlerin kullanilmasinin yayginlagsmasi agisindan 6nem arz etmektedir.
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