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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GUNES ENERJiSi DESTEKLI HAVA KAYNAKLI IST POMPASI SISTEMININ
YARDIMIYLA BIiR EVIN ISITILMASI, SOGUTULMASI VE EVSEL SICAK SU
IHTIYACININ KARSILANMASI UZERINE FiZIBILITE CALISMASI

Muhammed Abdullah FAZLIC

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Dog. Dr. Salih COSKUN

Bu ¢alismada Istanbul’da yer alan bir restoranin sogutulmasi, 1sitilmasi ve sicak su
ihtiyacinin karsilanmasi i¢in hava kaynakli bir 1s1 pompasina (HKIP) giines enerjisi
sistemi eklenmesiyle olusturulan hibrit bir sistem olan “giines enerjisi destekli hava
kaynakli 1s1 pompasi sistemi” (GDHKIP) tasarlanmistir. Her iki sistem TRNSYS
(zamana bagli sistem simiilasyonu) programi yardimiyla simiile edilmis ve sistemin
performanslart ile yillik enerji tiikketimleri incelenmis ve karsilastirilmistir. Ele alinan
mahallin sicakligi, kis aylarinda 22°C’de, yaz aylarinda ise 24°C’de sabit tutulmustur.
Tiim y1l boyunca giinde dort kere (6:00, 8:00, 20:00 ve 22:00) saatlerinde 15 dakika
stireyle 300 1/h su kullanimi1 gerceklestirilmistir. Kullanilan HKIP’ye ait nominal 1sitma
kapasitesi ve gii¢ tiiketim degerleri sirasiyla 50400 kJ/h ve 11340 kJ/h iken nominal
sogutma kapasitesi ve gii¢ tilketim degerleri ise sirastyla 55800 kJ/h, 16884 kJ/h’dir.
Istanbul ili iklim kosullarinda farkli tank hacimleri, oda sicakliklar1 ve kolektdr alanlar:
gibi parametrelerin GDHKIP sistemi tizerine etkileri incelenmistir. Ayrica bu sistem
sekiz farkli il iklim sartlar igin analiz edilmistir. Daha sonra Istanbul ili i¢in dogal gazli
(DG’li) ve glines enerjisi destekli dogal gazli (GDDG’li) sistemlerin performanslari da
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore; GDHKIP sistemi tarafindan tiiketilen
enerjinin %59’u giinesten karsilanirken, HKIP sistemine gore yillik yaklasik %6,58
daha az enerji tiiketmektedir. GDDG’li sistem ise DG’li sisteme gore yaklasik %24,5
daha az enerji tiiketmektedir. Ayn1 HKIP sistemi yardimiyla mahal sogutuldugunda
1sitmaya gore tiiketilen giic miktar1 %48,15 oraninda artmaktadir. Ekonomik analiz
sonucunda yillik esdeger gideri en diisiik olan sistemin DG’li sistem oldugu fakat yillik
isletme gideri en diisiik olan sistemin ise GDDG’li sistem oldugu goriilmistiir. Yillik
esdeger gideri en fazla olan sistem ise toplam yatirim maliyetinden dolayr GDHKIP
sistemi olmustur.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Is1t Pompasi, TRNSYS
2018, xvii + 118 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

FEASIBILITY OF FULLFILL THE NEEDS OF HEATING, COOLING AND
DOMESTIC HOT WATER FOR A RESIDENTIAL HOUSE BY SOLAR
ASSISTED AIR-TO WATER HEAT PUMP SYSTEM

Muhammed Abdullah FAZLIC

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

Supervisor: Assoc. Prof. Salih COSKUN

In this study, a solar assisted air source heat pump system (SAASHP) called as hybrid
system created by adding solar energy system to an air source heat pump (ASHP) for
cooling, heating and hot water needs of a restaurant in Istanbul was designed. Both
systems were simulated with the help of the TRNSYS (time dependent system
simulation) program and the performance and annual energy consumption of the
systems were examined and compared. The temperature of the area was kept constant
at 22°C during winter and at 24°C during summer. During the whole year, 300 liter/h of
water was used four times a day (6:00, 8:00, 20:00 and 22:00) for 15 minutes. The
nominal heating capacity and power consumption values of ASHP system are 50400
kJ/h and 11340 kJ/h respectively, while the nominal cooling capacity and the power
consumption values are 55800 kJ/h and 16884 kJ/h, respectively. The effects of tank
volumes, room temperatures and collector areas on the SAASHP system in the climate
conditions of Istanbul were investigated. In addition, this system was analyzed for eight
different climatic conditions. Then, the performances of natural gas (NG) and solar
powered natural gas (SANG) systems for the province of Istanbul were also examined.
According to the results obtained; While 59% of the energy consumed by the SAASHP
system is supplied from the sun, it consumes about 6.58% less energy per year than the
ASHP system. SANG system consumes about 24.5% less energy than NG system.
When the space is cooled with the help of the same ASHP system, the amount of power
consumed by heating is increased by 48.15%. As a result of the economic analysis, it is
seen that the system with the equivalent annual expenditure NG system but annual
operating expenses is the SANG system. The system with the highest equivalent annual
cost was SAASHP due to the total investment cost.

Key Words: Solar Energy, Heat Pump, TRNSYS
2018, xvii + 118 pages.



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu calismada, enerji analizi alaninda iilkemizde heniiz yaygin olarak kullanilmayan
fakat diinyada etkin olarak kullanilan TRNSYS programi araciligiyla c¢esitli sistemler
lizerine enerji analiz ¢alismalar1 gerceklestirilmistir.

Hayatim boyunca hi¢bir zaman maddi ve manevi destegini esirgemeyen ve beni
bugiinlere getiren aileme, tez ¢alismamin planlanmasinda, arastirilmasinda,
yiriitiilmesinde ve olusturulmasinda ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve
tecriibelerinden yararlandigim, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel
temeller 15181nda sekillendiren sayin danisman hocam Dog. Dr. Salih Coskun’a sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Muhammed Abdullah FAZLIC
03/12/2018
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Aciklamalar

Absorber plakanin kisa dalga absorpsiyonu

Akiskanin 6zgiil 1s1s1 [k] /kgK ]

Akiskan termal enerjisine doniistiiriilmiis pompa/fan giicii
orant

Alt olii bant sicaklik farki [°C]

Alt giris sicakligi [°C]

Asir1 kizdirma kayip katsayisi [k] /h]

Asir1 kizdirma sicakligi [°C]

Atmosfer Basinci [milibar]

Aylik ortalama ortam sicakligi ile olan maksimum fark[°C]
Birim alan basma tank ile ¢evresi arasindaki kayip
katsayis1

Birim alan basina tank ve g¢evresi arasinda artan kayip
katsayis1

Birim alan basma biitiin termal kayip katsayis1 [k]/hm?K]
Bir yildaki takvim giinii [1 ... 365]

Bulutlarn etkisinde gokyliziiniin emisivitesi [0 ... 1]
Bulutlarin yayilimi [0...1]

Bypass havasi ile karistirmadan 6nce serpantinden g¢ikan
hava sicaklig1 [°C]

Cihazdan c¢ikan havanin entalpisi (serpantinden gegen
havayr ve bypass edilmis havayr karistirdiktan sonra)
[k]/kg]

Calisma sirasinda 1s1tict ile gevresi arasindaki toplam kayip
katsayisi [k]/h]

Cikis kontrol fonksiyonu

Cikis sivist sicakligi [°C]

Cikis s1vist kiitle akis hizi [kg/h]

Cig Noktas1 Sicakligi [°C]

Dahili yardimer 1sitictyyt  devre digi  birakan veya
etkinlestiren istege bagli bir kontrol fonksiyonu girisi (0
veya 1)

Dongii stiresi

Dongii baglangicindan i. ve V; noktasina ulasilana kadar
gecen slire

Depolama tankina 1s1 kaynagindan giren sivinin sicakligi
[°C]

Difiize olan yatay radyasyon [kJ/hm?]

Duyulur enerji miktar1 [k]/h]

Egri uydurma denkleminde birinci derece katsayisinin
negatifi
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Aciklamalar

Egri uydurma denkleminde ikinci derece Kkatsayisinin
negatifi

Entegre edilecek miktar veya oran

Evaporatdr tarafindan emilen enerji

Evsel sicak su ¢ikis sicakligi [°C]

Evsel sicak su giris sicakligi [°C]

Evsel sicak suyun kiitle akis hizi [kg/h]

Evsel sicak suyun 6zgiil 1s1s1 [k] /kgK |

Evsel sicak su ¢ikis sicakligini saglamak i¢in kullanilan
toplam kapasite

Fan motorundan, fandan gecen hava akimina aktarilan
enerji [k] /h]

Fan motorundan, fan1 ¢evreleyen ortam havasina aktarilan
enerji [k] /h]

Fan motoru verimliligi [0 ... 1]
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Fan giictu

Fonksiyonu tanimlayan segmentlerin sayisi

Gereken 1s1tma orani [kJ /h]

Giris stvist sicakligi [°C]

Giris kontrol fonksiyonu

Giris sivis1 kiitle akis hiz1 [kg/h]
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Gokyiizii yayihimi [0 ... 1]

Giines kolektoriinde (yansitilan yiizey) kiiresel radyasyon
insidans1 [kJ /hm?]

Giines kolektoriine 151ma radyasyonu insidansi [kJ/hm?]
Hava akisinin 6zgiil 1s1s1 [k] /kgK |

Hava ¢ikis sicakligini korumak igin gereken minimum
kapasite [k]/hK]

Hava c¢ikis sicakligini korumak i¢in sivi ve hava akimlari
arasinda gerekli miktarda enerji aktarimi [k] /h]

Hava akisindan sivi akisina aktarilan enerji [k] /h]

Havaya olan toplam enerji transferi miktar1 [k /h]

Is1 kaynagindan giren akisin katman pozisyonu

1<I;; <N

Is1 kaynagindan depoya s1iv1 kiitle akis orani

Isitici tarafindan toplam enerji girisi orani [k] /h]

viii



Simgeler

Q:yar,lSL,l
anr,lSL,Z
Qgr§,1
Qgr§,2

Tayar,l

Tayar,z
ATE)b,l
ATsp2

Tortam

whava,c

Y
ao

Aciklamalar

Isitma elemanmin i.segmentine gbére enerji  girisi
orani [k]/h]

Isitma modundaki performans katsayisi

Isitma modundaki enerji verimliligi oran1
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1.GIRIS

Bir¢ok binada iki temel 1s1l yiikk meydana gelmektedir. Bu yiikler, kullanim suyunun ve
konutlarin 1sitilmasidir. Binalardaki toplam enerji ihtiyacinin yaninda kullanim suyunun
1sitilmasi igin tiikketilen enerji miktar1 az olmasma ragmen sistemlerde meydana gelen
enerji kayiplar1 bu miktar1 yiikseltmektedir. Onceleri kullanim sicak suyu ihtiyaci igin
binalardaki toplam 1s1l enerjinin %15-20’si kullanilmaktaydi. Son yillarda artan yasam
standartlar1 ve hijyen ihtiyaclari bu orami yiikseltmistir. Ayrica binalarda yalitimin

artmastyla konutlarin isitilmasi igin gereken enerji miktarinin azalmasiyla bu oran

%25’lere ylikselmistir (Glirenli ve ark. 2012).

Gilinlimiizde Diinya’da ve iilkemizde konutlarin ve kullanim suyunun isitilmasi igin
alternatif sistemlerin pay1 giderek artmaktadir. Bu durumun ortaya ¢ikmasindaki en
biiyiik etken su ve enerji tasarrufu saglamaktir. Enerji verimliligini arttirmak icin daha
verimli sistemler {izerine ¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalar enerji sistemleri ile
alakali yazilim programlar1 aracilifiyla veya deneysel test sistemleri olusturularak
yapilmaktadir. Fakat deneysel sistemler uzun silire¢ gerektirdiginden ve maliyeti
arttirdigindan enerji sistemleri programlarini kullanmak daha avantajhidir. Ayrica sistem
tizerinde daha kolay degisiklik yapilmasina olanak saglamakta olup hizli ve esnek

¢Oziimler sunmaktadir.

Diinyadaki enerji kaynaklarmin smirli ve tiikenmekte olmasi iilkelerin enerji
politikalarin1 yeniden goézden gecirmesine sebep olmustur. Bu dogrultuda 2000’li
yillarin basinda on plana ¢ikan politikalar; enerji giivencesi saglamak, ekonomik
gelisme kaydetmek ve de bunlar1 yaparken ¢evreye zarar vermemek olarak

agiklanabilir.

Ozellikle son dénemlerde fosil yakitlarin olusturdugu cevre kirliligi, enerji talebinin giin
gectikce artmast ve bu yakitlarin tilkkenmekte olmasi yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan talebi arttirmistir. Bu enerji kaynaklari giines enerjisi, jeotermal
enerji, riizgar enerjisi ve dalga enerjisidir. Bu kaynaklar icerisinde en avantajlis1 giines
enerjisidir. Glines enerjisinden, enerji ihtiyacinin oldugu hemen hemen her yerde

faydalanmak miimkiindiir.



Ulkemizin avantajlaridan biri de giines enerjisi yoniinden cografi konumunun olduk¢a
elverisli olmasidir. Ulkemizdeki bu potansiyeli degerlendirerck hem gevre kirliligini
azaltmak hem de ekonomimize katki saglamak miimkiindiir. Giines enerjisinden
yararlanmak adina cesitli calismalar yapilmaktadir. Gilines enerjisi kaynak olarak
kullanilarak, diisiik sicakliklardaki 1s1 enerjisi, 1s1 pompast araciligiyla daha yiliksek

sicakliklara tasinabilir.

Is1 pompalari, elektrikli 1siticilara gore daha ekonomiktir. Cevre kirliligine neden
olmazlar. Istenildigi zaman hem sogutma hem de 1sitma amacl olarak kullanilabilirler.
Bu gibi faydalar1 nedeniyle siklikla 1s1 pompalar: {izerine ¢aligsmalar yapilmistir. Elde
edilen sonuglar icerisinde yiliksek performans katsayilari, cevreye zarar vermemeleri ve
diisiik enerji tiiketimleri dikkat ¢ekmektedir. Ornek verecek olursak, hava kaynakli 1s1
pompalari elektrikli sistemlere gore %70’e kadar, gaz kazanlarina gore ise %20’e kadar
daha az enerji tiikketerek bir yilda 2 tondan fazla karbon saliniminin azaltilmasim

saglayabilmektedir (Anonim-1 2017; Kandirmis 2017).



2. KAYNAK ARASTIRMASI VE KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kaynak Arastirmasi

Bir evin kig ve yaz aylarinda 1s1 kazang ve kayiplarinin kargilanmasi yaninda sicak su
ihtiyacinin karsilanmasi da gerekmektedir. Bir evin 1sitilmasi, sogutulmasi ve sicak su
ihtiyaci farkli sistemler kullanilarak karsilanmaktadir. Bu sistemlerden bir tanesi de 1s1
pompalaridir. Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasindan
dolay1, ozellikle HKIP (hava kaynakli 1s1 pompasi)’ler yaygin olarak kullanima
girmektedir. HKIP’ler yaninda giines enerjisi de sicak su elde edilmesinde takviye
olarak kullanilmaktadir. HKIP’ler iizerine deneysel ve niimerik birgok c¢alisma
mevcuttur. Calismalarda niimerik analizde TRNSYS (Zamana bagli simiilasyon
programi) programinin yaygin olarak kullanildigi gériilmektedir. TRNSYS %5 ile %10
hata araliginda calisarak iyi bir performans gosteren zamana bagli bir simiilasyon

programidir (Shrivastava ve ark., 2017).

Morrison ve ark. (2004), kondenserin su tankinin igine ve disina yerlestirildigi HKIP
yardimiyla sicak su elde eden iki farkli sistem tasarlamislar ve yillik performanslarini
test etmislerdir. Test ettikleri iki farkli HKIP’li su 1sitma sisteminin de, tipik giines
enerjisi su 1sitma sistemlerine veya GDIP (giines enerjisi destekli 1s1 pompasi) su 1sitma
sistemlerine gore 6nemli Ol¢iide daha diisiik performans gosterdigini tespit etmislerdir.
Ayrica her iki 1s1 pompasi i¢in yillik yiik ¢evrim performanst TRNSYS programi

kullanilarak tanimlanmaistir.

Byrne ve ark. (2012) HPS (eszamanli 1sitma ve sogutma) igin 1s1 pompasit ile kiigiik ofis
ve konutlarda mahal 1sitmasi, mahal sogutmasi ve sicak su {retimini
gerceklestirmislerdir. Binanin termal ihtiyacina gore 1sitma ve sogutma eszamanl
modlarda sicak ve soguk su iretmek i¢in galistirilmigtir. Isitma modunda sogutucu
akigkanin asir1 sogutulmasiyla bir miktar enerji elde etmek i¢in kondansatorden sonra
bir su deposuna bagl alt bir sogutucu yerlestirilmistir. Daha sonra ortam havasindan
daha yiiksek bir sicakliktaki su dongiisii bir evaporator icin kaynak olarak kullanilmistir.
Standart 1s1 pompasina kiyasla ortalama kis performansi artmistir. Hava evaporatort, 1st
tiretimini durdurmadan iki fazli bir termosifon ile ¢ozdiiriilmiistiir. HPS’nin ¢alismasi
TRNSYS programi kullanilarak modellenmistir. Bu model, R407C ile ¢alisan bir HPS

prototipinde yapilan deneysel bir calismanin sonuglari kullanilarak dogrulanmistir.



Sistemin yillik performansinm1 ve enerji tiikketimini degerlendirmek i¢in bir otele
baglanan HPS nin yillik simiilasyonlar1 yiiriitiilmiistiir. Sonuglar standart bir 1s1 pompasi
ile karsilastirilmistir. Senaryoya bagh olarak, elektrik enerjisi tiiketimindeki tasarrufun

ve yillik performans artiginin sirasiyla %55°e ve %19’a ulasabilecegi gosterilmistir.

Cabrol ve Rowley (2012) HKIP’ye bagli yerden 1sitmali sisteme sahip konutlar i¢in
kargilagtirmali  gegici simiilasyon analizini, TRNSYS programimi kullanilarak
gerceklestirmislerdir. Karbon emisyonunun azaltilmasina, binalarin yalitimina ve PCM
(faz degistiren madde)’lerin ITK (performans katsayisi)’ye etkisine ve tiikettigi enerjiye
yogunlagmislardir. Ingiltere’nin farkli konumlarinda yerden isitmali konutlar iizerinde
analizler yapmislardir. HKIP sisteminin performansini ii¢ konutta kullanilan farkl
yalitim durumlarina gore incelemislerdir. Ayrica PCM’nin binanin 1s1l tepkisi {izerine
etkisini de degerlendirmislerdir. PCM igeren ince beton zemin dosemenin daha iyi bir
konfor sagladigin1 ve etkin i¢ ¢evre kontrolii saglamak i¢in PCM malzemesi ile yap1

termal performansiin dikkatli bir sekilde eslestirilmesi gerektigini 6ne stirmiislerdir.

Al-Zahrani ve ark. (2012) 1s1 pompasi kullanimi iizerine bir TRNSYS simiilasyon
calismasi yapmiglardir. Bu ¢aligsmada, tropik iklimlerde bir eve veya ofis binasina isitma
ve sogutma saglanmasi amaciyla bir 1s1 pompasinin sicak su ve soguk su depolama
sistemlerine entegrasyonu hakkinda TRNSYS simiilasyon c¢aligmast sunmuslardir.
Amaglari, 1s1 pompasi tarafindan kullanilmayan atik 1sinin kullanilmasidir. Is1 pompasi
iki su depolama tankiyla entegredir. Biri, 1sinin 1s1 pompasi tarafindan arttirildigi soguk
su deposudur ve digeri 1s1 pompasi tarafindan kullanilmayan 1siy1 depolayan sicak
sudur. Soguk su deposunu eve veya ofise sogutma suyu saglamasi i¢in kullanmislardir.
Sicak su deposunu ise banyo ve bulagik yikama gibi giinlik kullanim ig¢in
kullanmiglardir. Sonug olarak iki depolama tankinin boyutlandirilmasinin ve iki tank
arasindaki 1s1 transferinin dengelenmesinin, depolama tanklarinda uygun sicakliklarin

muhafaza edilmesi i¢in 6nemli tasarim faktorleri oldugunu belirtmislerdir.

Chargui ve Sammouda (2014) ¢ift kaynakli 1s1 pompasi ile bir konutun modellenmesini
TRNSYS programini kullanarak gerceklestirmislerdir. Bu ¢aligmadaki amaclari, konut
ve 1s1 pompasi sisteminin baglantisint modellemek ve simiile etmektir. Ayrica kontrol
fonksiyonunu ve gilines radyasyonunun evin her yoniindeki etkilerini de incelemislerdir.

Gilines 1s1mmim1 oraninin, sicaklik dagilimina, tiiketilen ve verilen enerjiye, odalardaki



yiik tizerine etkisini Tunus ikliminde incelemislerdir. Is1 pompasi uygulanan konutta
tanktan ayrilan suyun akis hiz1 yiikseldiginde, sistemin termal olarak etkilenmesini bir
dezavantaji olarak belirtmislerdir. Bununda, depodaki sicakligin diismesine, 1s1
pompasinin performansinin diismesine ve elektrik kullaniminin artmasina neden
oldugunu sdylemislerdir. Buna ragmen, sistemin konut veya sera 1sitmast i¢in Tunus ve

Akdeniz ikliminde tatmin edici bir seklide kullanilabilecegini gostermislerdir.

Hepbasli ve Kalinci (2009) HPWH (1s1 pompast su isitma sistemleri)’t gézden
gecirmislerdir. HPWH’1 enerjik ve ekserjetik olarak incelemislerdir. HPWH {izerine
yapilan ¢alismalarin  kapsamli bir incelemesini smiflandirarak tablo halinde
sunmuslardir. HPWH’lar enerji ve ekserji analiz yontemleri kullanilarak performans
degerlendirme i¢in modellenmistir. Bu c¢alismadaki amaglar1 yapilan analizleri ve
sistemlerin kullanimin1 dikkate alarak HPWH ile ilgili yapilan g¢aligmalart gozden
gecirmek, cesitli termodinamik parametreler iceren ekserji tabanlit HPWH hesaplamalari
icin matematiksel bir model sunmak ve bu matematiksel modeli agiklayici bir 6rnege

uygulamaktir.

Safa ve ark. (2015) iki kademeli degisken kapasiteli HKIP’nin mahal performans
sonuglart ve TRNSYS simiilasyonu tlizerine ¢alismislardir. Deneysel olarak performansi
dogrulamak i¢in Kortright Centre’in alt yapisin1 kullanmislardir. Tam 6lgekli bir
Archetype siirdiiriilebilir test evinin bodrumunda HKIP’nin test birimini kurmuglardir.
Sistemi yaz ve kis aylarinda 4-6 hafta kontrol etmislerdir. Sogutma modu i¢in dis hava
sicakliklar1 sirasiyla 33°C’den 16°C’ye degisirken STK’nin 4,7 ile 5,7 arasinda
degistigini gozlemlemislerdir. Isitma modu i¢in ise dis hava sicakliklar1 sirasiyla -
19°C’den  +9°C’ye degisirken ITK’nin 1,79 ile 5,0 arasinda degistigini
gozlemlemislerdir. Simiilasyon sonuglari HKIP nin 2289 kWh sogutma yaptigini ve
434 kWh elektrik tiikettigini gostermistir. Dolayisiyla mevsimlik STK 5,27, fan elektrik
tilketimi dahil edildiginde ise mevsimlik STK 3,5 olmustur. Isitma modunda ise 5400
kWh elektrik tiiketirken 17579 kWh 1s1 irettigini gostermistir. Dolayisiyla mevsimlik
ITK 3,23, fan elektrik tiikketimi de dahil edildiginde mevsimlik ITK 2,1 olmustur.

Sicak su elde edilmesinde verimin arttirilmasi amaciyla HKIP sistemleri yaninda gilines
enerjisi kolektorleri de yaygin olarak kullanilmaktadir. Shan ve ark. (2016) soguk iklim
kusaginda mevcut bir evde calistirilan entegre GDHKIP (giines enerjisi destekli hava



kaynakl1 1s1 pompasi) su isitma sistemini degerlendirmislerdir. Bunun i¢in bir entegre
giines enerjili su 1sitma sistemi tasarlamiglardir. Sistemin kig sartlarinda performansini
test ve analiz etmislerdir. Glin 15181 1s1tma sistemlerinin gergekei kosullar altinda diger
sistemlerle birlikte ¢alistirilmasina yonelik bircok engelin bulundugunu arastirmak i¢in
HKIP ile entegre bir mahal isitma sistemi kurmuslardir. Her alt sistemin detayli
performansini, tam Olcekli bir test evinde analiz etmislerdir. Simiile edilmis kirsal bir
evdeki entegre GDHKIP’nin 1s1l performansini 6l¢miis ve degerlendirmislerdir. HKIP
caligma siiresinin, ortam sicakliginin diisiik oldugu (6rnegin; gece yarisi) zaman yerine
yiikksek ortam sicakliginin (6rnegin; Ogleden sonra) oldugu siirelerle sinirli olmasi
gerektigini ve ayrica calisma sartlarina gore HKIP’nin tipik soguk iklim kosullarinda

ortalama ITK’sinin %20’den fazla gelistirilebildigini gostermislerdir.

Deng ve ark (2016) Pekin’de tek ailelik kirsal yerlesim birimleri igin diisiik sicaklikta
bir HKIP ile kombine edilmis bir giines enerjisi 1sitma sistemi iizerine simiilasyon ve
optimizasyon c¢alismasi yapmislardir. Kurulan sistem 18,4 m? briit alana sahip cam
esasl tiip boru giines enerjisi kolektorlerinden ve 81,4 m?lik tek ailelik bir kirsal
konutta mahal 1sitma i¢in 8 KW’lik bir isitma giicii ile g¢alisan bir HKIP’den
olugmaktadir. Test verilerini 20 glin boyunca 6l¢miislerdir. HKIP ile kombine edilmis
bir gilines enerjisi 1sitma sisteminin termal performans simiilasyon modeline dayanarak,
sistemin optimizasyon tasarimini ve ekonomik verimliligi hem mevcut ev hem de iyi
yalittimhi tipik kirsal ev ile analiz etmislerdir. Analizler sonucunda giines sirkiilasyon
sisteminin sicaklik farkina gore kontrol modunun, sabit toplayict ¢ikis sicakligi moduna
gore daha 1yi oldugunu, ayrica giines 1sitma sistemi i¢in minimum uygun depo hacminin
tasarlanmasi gerektigini, (kurulu pilot sistem i¢in asgari uygun depo hacmi 300 litredir)
15,04-22,56 m”lik kolektdr alanli giines enerjisi mahal 1sitma sisteminin geri 6deme
stiresinin 17,3-22,4 yil arasinda oldugunu, iyi yalitmli bina i¢in bunun daha uzun
stirdiiglinii, glines enerjisi 1sitma sisteminin geri 6deme siiresinin, glines sisteminin KWh
basma esdeger 1s1 fiyat1 ile yakindan ilgili oldugunu, esdeger 1s1 fiyatini, giines
sisteminin maliyetini diigiirerek yada gilines enerjisi alanlarini yliksek giines radyasyon
bolgelerinde kurarak diisiirebileceklerini bulmuslardir. Ayrica Pekin hiikiimetinin
esdeger 1s1 fiyatinin etkisi azaltmak i¢in bazi finansman destekleri sunmas1 gerektigini

Oonermislerdir.



Shrivastava ve ark. (2017) giines enerjili su 1sitma sistemlerinin modellenmesini ve
simiilasyonunu TRNSYS perspektifinden incelemislerdir. Simiilasyon programlarinin
gerekliligini “Uriin tasarim1 ve optimizasyonu iterasyonla enterpolasyon islemidir.
Degerlendirme ve sertifikasyon siireci, Uriiniin standart test kosullarinda kapsamli bir
sekilde test edilmesini gerektirir. Ancak gergek diinya deneyleri ¢esitlilik ve belirsizlikle
doludur. Ustelik laboratuvar deneylerinde asir1 test ortamlari yaratmak miimkiin
degildir. Cogu durumda, asir1 ¢alisma siiresi ticarete zarar verme ve sosyo-finansal
etkiler nedeniyle fiziksel deneyler hi¢ mimkiin degildir. Bu gibi durumlarda
simiilasyon, performans analizi ve irlin tasarim optimizasyonu i¢in umut verici bir

3

alternatiftir. “ seklinde izah etmislerdir. Ilk arastirmalarda dahil olmak iizere giines
enerjili su 1sitma sistemlerinin simiilasyonlarinin incelemesini, popiiler simiilasyon
araglartyla karsilastirmali analizini ve yapisint TRNSYS perspektifinde sunmuslardir.
Varsayimlari, farkli bilesenlerin incelenmesini, simiilasyonun avantajlarini  ve

sinirlamalarini da tartismislardir.

Jonas ve ark. (2017) farkli bina tipleri ve iklim bolgelerinde paralel bagli GDTKIP
(glines enerjisi destekli toprak kaynakli 1s1 pompasi) ve GDHKIP sistemlerinin
performanslarinin simiilasyonlar1 ile giines enerjisi destegi olmayan 1s1 pompasi
sistemlerinin performanslarinin simiilasyonlarint  TRNSYS programimi kullanarak
karsilastirmislardir. Simiilasyon sonugclart bir 1s1 pompasi sisteminin performansinin
giines enerjisi destegi ile Onemli Olclide arttirilabilecegini gostermistir. GDHKIP
sistemlerinin performansiyla GDTKIP sistemlerinin performansi arasindaki farkin 1s1
yiikiiniin artmasiyla ve ¢evre havasmin diigmesiyle arttigini belirtmislerdir. Bununla
birlikte 1liman iklimlerde GDHKIP sistemleri, giines enerjisi destegi olmayan TKIP
(toprak kaynakli 1s1 pompasi) sistemlerine kiyasla ayni veya daha yiiksek mevsimsel
performans faktorii degerleri elde edebilmistir. Ozellikle mahal 1sitmada diisiik enerji
talebi olan binalar i¢in mevsimsel performans faktorii daha yiiksektir ve sistemler

birbirleriyle rekabet edebilmistir.

Banister ve Collins (2015) ¢ift tankli GDIP sisteminin performansi ve performansinin
gelistirilmesi iizerine ¢alismiglardir. Ev i¢i sicak su 1sitma sistemi igin ¢ift tankl 6zel
tasarim bir GDIP sistemi gelistirmiglerdir. Konfiglirasyondan kaynaklanan ¢oklu

calisma modlar1 nedeniyle, elektrik tiikketimini en aza indirmek igin 6zel bir kontrol



stratejisi gelistirmislerdir. Kontrolor, mevcut kosullart goéz oOniine alarak ¢alisma
modlarini degerlendirmis ve miimkiin ve mevcut olan en iyi modu se¢mistir. 7,5 m?
kolektor alanli GDIP sisteminin, geleneksel giines enerjisi sistemine goére %60-69
arasinda tasarruf sagladigini gostermislerdir. Fakat ikinci depo maliyeti yaklasik 1000 $
ve Ozel 1s1 pompasi ise yaklasik 2000 $ oldugu i¢in sistemin tek ailelik bir konut igin
enerji tasarrufunu golgeledigini ve sistemin ¢ok daireli bir bina gibi daha biiyiik yiiklere

uygulanmasinin daha dogru olacagini belirtmislerdir.

Li ve ark. (2017) gilines enerjisi kolektorleri ile ESS (ev tipi sicak su sistemi) i¢in
HKIP’lerin kombinasyonlarini, iklim kosullar1 agisindan ele almislardir. Bunun ig¢in
TRNSYS simiilasyon programinit kullanmislardir. Simiilasyon sonucunun dogrulanmasi
icin Tayvan’in Tainan kentinde bir test diizenegi kurmusglardir. TRNSY'S modiillerinin
ilgili parametrelerini de deneysel verileri kullanarak test etmisler ve dogrulamislardir.
Elektrikli su 1sitma sistemi ile karsilastirma yapmak icin, geleneksel bir giines enerjili
sistem, bir tek tanklit GDHKIP sistemi ve ¢ift tanklit GDHKIP sistemi olmak {izere li¢
ortak ESS sistemi se¢mislerdir ve de teknik ve ekonomik yonlerini degerlendirmislerdir.
Iklim kosullarmin etkisini belirlemek igin Tayvan'daki iki biiyiik sehri (Taipei ve
Kaohsiung) simiile etmislerdir. Hem Taipei hem de Kaohsiung igin yapilan
simiilasyonlarin sonuglari ¢ift tankli GDHKIP sisteminin en diisiik elektrik tiikketimini
gerceklestirdigini ve en diisiik isletme maliyetlerine sahip oldugunu géstermistir. Ayrica
GDHKIP sistemlerinin artan sermaye maliyetlerini de diisiinmiislerdir ve ekonomik
fizibilitelerini belirlemek i¢in gercek¢i geri ddeme siirelerini de hesaplamislardir.
Sermaye maliyetleri diisiiniildiigiinde kombine sistemlerin geri 6deme siiresini
Taipei’de Kaohsiung’dakinden daha wuygun bulmuslardir. Sistemler agisindan
degerlendirildiginde tek tankli sistemin cift tankli sistemden daha erken geri 6deme
stiresine sahip oldugunu bulmuglardir. Ekonomik olarak en uygun secim ile teknik

olarak en uygun se¢imin ¢elistigini belirtmiglerdir.

Sterling ve Collins (2012) I-GDIP (dolayl: tip giines enerjisi destekli 1s1 pompast) ev tipi
sicak su sisteminin fizibilite analizini yapmiglardir. Bir I-GDIP ev tipi sicak su
sistemini, TRNSYS programini kullanarak modellemislerdir. Bu modeli, geleneksel bir
giines enerjili ESS ve bir elektrikli ESS ile karsilastirmislardir. Tiim sistemleri yalnizca

evde su 1sitmasi i¢in kullanmislardir. Teorik olarak bir 1s1 pompasinin bir ev tipi su



1siticisinin performansint arttirdigr bilinmektedir. Cift tankli I-GDIP ev tipi sicak su
sisteminin performansint TRNSYS yazilimini kullanarak arastirmislardir. Is1t pompasi
destekli sistem, diger iki sistemden daha az elektrik enerjisi kullanmis ve daha fazla
giines enerjisi toplamistir. Sonug olarak [-GDIP sistemi ile elektrik tiiketiminin ve
isletme maliyetlerinin en az oldugunu gostermiglerdir. Ayrica verilen sonuglarin
yalnizca simiile edilmis modeller i¢in olduguna dikkat edilmesi gerektigini

belirtmislerdir.

Chu ve ark. (2014) I-GDIP sisteminin modellenmesini TRNSYS programi kullanarak
incelemislerdir. Sistemi mahal 1sitma, mahal sogutma, ESS ve nem alma islemleri i¢in
tasarlamiglardir. Ayrica FER (serbest enerji orani)’nin degisimini degerlendirmislerdir.
Kis aylarinda FER’in, SF (giines fraksiyonu)’ye esdeger oldugunu, giines kolektorii
alan1 arttiginda FER’in de arttigini1 fakat sadece 1sitma mevsiminde kullanildig1 igin
kolektor alaninin genel etkisinin yillik FER i¢in 6nemli olmadiginmi, diiz plaka
kolektorlerin tlip kolektorlere gore daha iyi performans gosterdigini, sistemin
performansina en biiyiik etkiyi ITK degerinin yaptigini, 1s1 pompasi kapasitesi arttikga
FER’in arttigini, tank kayip katsayis1 azaldiginda FER’in arttigini, Onerilen sistemde

ortalama ITK’nin 3 oldugunu belirtmislerdir.

Carbonell ve ark. (2014) farkli binalar ve tipik bir Orta Avrupa iklim i¢in IEA SHC
Task44/HPP Annex 38 referans kosullarinda paralel ve seri bagli GDIP sistemlerini
analiz etmislerdir. Ug¢ kombine sistemi ayrintili olarak incelemislerdir. Bu sistemler;
GDHKIP, GDTKIP ve SBKGDIP (sadece buz kaynagiyla birlikte kullanilan giines
enerjisi destekli 1s1 pompasi1)’dir. Sayisal hesaplamalar1 iki simiilasyon programi
vasitasiyla gerceklestirmislerdir. Bu programlar TRNSYS ve Polysun-6"dir. iki
simiilasyon programi arasinda karsilastirmalarda yapmislardir. Sunulan simiilasyon
sonuclarinda hava kaynakli sistemler icin TRNSYS 17 ve Polysun-6" arasinda %4’e
varan oranlarda farkliliklar beklenebilecegini ve toprak kaynakli sistemler igin ise
%14’e kadar daha yiiksek farkliliklar beklenebilecegini gostermislerdir. Kismi elektrik
tasarrufunun GDTKIP sistemleri igin genel olarak GDHKIP sistemlerine kiyasla daha
yiiksek oldugunu, bununla birlikte mutlak elektrik tasarrufunun GDHKIP sistemlerinde
GDTKIP sistemlerine kiyasla daha yiiksek oldugunu gostermislerdir. Ayrica buz

kaynagina dayanan sistemlerin GDTKIP sistemlerinin sistem performanslaria



erisebildigini, iki SBKGDIP simiilasyonu arasindaki artan kolektdr alaninin, daha iyi bir
sistem performansit sagladigini ve depolama hacminde buzun Onemli Olgiide

azaltilmasina olanak tanidigini ortaya koymuslardir.

Cift tankli GDIP ev tipi sicak su sistemlerinin fizibilite analizi yapilmustir. Iki
konfigiirasyon Onerilmistir. Sistemler TRNSYS programi kullanilarak modellenmistir.
Tek ailenin oturdugu bolgede sistem, ek maliyetlerinden dolayr enerji tasarrufunu
golgelemektedir. Daha ¢ok, ¢ok katli binalar, hastaneler veya oteller gibi daha biiyiik
yiikler i¢in kullanilirsa ekonomik olabilmektedir. Calismanin amaci bu sistemlerin
ekonomik fizibilitesini degerlendirmektir. Sistem analizi i¢in ev sicak suyu yiikii olarak
biiyiik ytikler (glinde 20.000 1t.) uygulanmistir. Sistem A’da cift tankli giines enerjisi
sistemi, HKIP’ye paralel olarak baglanmistir. Sistem B’de ise ¢ift tankli giines enerjisi
sistemi, su kaynakli 1s1 pompasina seri olarak baglanmistir. Ayrica elektrikli bir 1sitma
sistemi ve tek tankli bir geleneksel giines enerjisi sistemi bu analizde referans sistem
olarak sisteme girilmistir. Sonuglar, geleneksel giines enerjili su 1sitma sistemlerinin

tasarruflarinin daha da arttirmasina olanak tanimistir (Anonim-2 2016).

Banister ve ark. (2014) ev tipi bir sicak su deposu kullanan ¢ok modlu GDIP’nin
TRNSYS modelinin dogrulanmasi iizerine g¢aligmiglardir. Bunun igin 06zel olarak
tasarlanmig bir test diizenegi kurmuslardir. Test diizenegi birkag GDIP sistem
konfigiirasyonunun deneysel olarak degerlendirilmesini saglamaktadir. Test diizenegi,
gercek GDIP sistemi ile hemen hemen aymi ¢alismaktadir. Sadece giines kolektorii
yerine elektrikli bir 1sitict kullanmiglardir. Belirli glinler i¢in test diizene8inin ve
TRNSYS modelinin sonuclar1 kaydetmisler ve karsilastirmislardir. Bu karsilastirmalar
sonucunda sicak su tankindaki ortalama sicakliklardaki farkliliklar1 1°C’den daha diisiik

bulmuslardir.

Jonas ve ark. (2017) TRNSYS programinda GDIP sistemlerinin simiilasyonu igin
kullanict dostu bir ara¢ hazirlamiglardir. Binalarin verimli enerji temini i¢in SHP
(kombine bir giines ve 1s1 pompasi sistemi) ele almiglardir. Karmagsik ve uzun genel
modelleme siirecine bir alternatif olarak, modelleme ve simiilasyon hakkinda neredeyse
hi¢bir bilgisi olmayan kullanicilarin dnceden tanimlanmis farkli SHP kavramlarim
analiz etmelerini saglayan TRNSYS tabanli bagimsiz bir ara¢ (SHP-SIMFRAME)

sunmuslardir. Ayrica giines enerjisi kolektorleri olmayan 1s1 pompast sistemleri ile
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HKIP ve TKIP sistemlerine paralel bagli giines enerjisi sistemleri {izerinde
yogunlagmislar ve Kolektor tiplerini de incelemiglerdir. Simiilasyonda TKIP’nin
ITK’sini 4,51 ve HKIP’nin ITK’sini 3,66, kondenserin nominal giictinii TKIP igin 5,940
kKW ve HKIP i¢in 6,360 kW bulmuslardir. Sonu¢ olarak, kolektor verimlilik
parametrelerinin SHP sistemlerinin mevsimsel performans faktoriinde yiiksek bir etkiye
sahip oldugunu ve daha yiiksek yatirim maliyetlerine veya sinirli ¢ati alanlarina sahip
binalara bagli olarak segici giines enerjisi kolektorlerinin degerli bir yatirnm oldugunu

gostermislerdir.

Li ve ark. (2014) soguk iklim kosullarinda hem mahal 1sitma hem de evde kullanilan
sicak su i¢in mevsimlik enerji depolamasi ile kombine bir GDIP sistemi 6nermislerdir.
Bunun i¢in TRNSYS programimi1 kullanmiglardir. Sistemi dort farkli modda ¢alisacak
sekilde tasarlamiglardir. Bu modlardan mod 1’1 giines enerjisi depolama i¢in mod 2’yi
giinesle dogrudan 1sitma i¢in mod 3’1 sudan suya 1s1 pompasi 1sitmasi ve son olarak da
mod 4’i havadan suya 1s1 pompasi 1sitmasi seklinde ayirmislardir. Sistemi insaat alani
2252 m?, her katta 20 odasi olan 6 Katli bir yurt binasi i¢in olusturmuslardir. Simiilasyon
sonucunda sistemin ortalama ITK’si 1sitma aylari boyunca 3,7 ye ulasmistir. Mahal
1sitma igin aylik ortalama ITK ise yaklasik olarak 3,2 olmustur. Mahal isitma igin
sistemin performansi, geleneksel mahal isitma sistemleriyle karsilastirildiginda %52
civarinda enerji tasarrufu saglamistir. Ayrica tasarladiklari sistem i¢in en Onemli
parametrelerin, depolama tanki karakteristigi, havadan suya 1s1 pompasinin 6lii bant
sicaklig1 ve giines kolektorii alan1 oldugunu belirtmislerdir. Bu yiizden havadan suya 1s1
pompasinin dlii bant sicakliginin -7 °C, optimum depolama faktdriiniin 0,5 m®m? ile 0,8

2

m3/m? arahginda ve giines kolektér alammin 130 m? ile 160 m® arahginda olmasi

gerektigini onermislerdir.

Carbonell ve ark. (2014) mahal 1sitmasina ve sicak kullanim suyu hazirlanmasina
GDIP’lerin potansiyel yararlarini incelemislerdir. Giines 1s1 sistemlerinin 1s1 pompalari
ile kombinasyonunu sayisal olarak analiz etmiglerdir. Tiim simiilasyonlar Avrupa’daki
birgok iklim igin Polysun-6® programi ile gergeklestirilmistir. Sistemleri, tek ailelik
evler icin mahal 1sitma ve sicak kullanim suyu saglamak iizere tasarlamiglardir. Sunulan
sonuglarda, hem HKIP hem de TKIP igin bir giines enerjisi termal sistemi eklendiginde

toplam 1sitma sisteminin mevsimsel performans faktoriinlin arttigin1 gostermislerdir.
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Ote yandan, HKIP nin performansinin yalnizca bir giines enerjisi termal sistemi ile
kombine edildiginde azaldigini, bu nedenle kismi elektrik tasarrufu agisindan potansiyel
yararinin, toprak kaynakli sistemlerin potansiyel yararindan daha az oldugunu
gostermislerdir. Fakat mutlak elektrik tasarrufu agisindan, bir 1s1 pompasi sistemine
giines enerjisi katmanin faydasi, giines enerjisi sisteminin bulunmadigi referans sistemin
elektik enerjisi tiiketimiyle arttigindan dolay1 hava kaynakli sistemlerin toprak kaynakli
sistemlere kiyasla daha yiiksek bir potansiyele sahip olduklarini ortaya koymuslardir.
Ayrica yiiksek enerji talebi olan sistemlerin, 6rnegin daha soguk iklimlerde veya daha
diisiik bina izolasyon standartlarima sahip sistemlerde, diisiikk enerji talebi olan
sistemlere gore daha fazla fayda saglayacagini soylemislerdir. Yine de sonuglarin,
burada incelenenlerden farkli kosullar i¢in giivenilir olmayacagini bu nedenle 6rnegin
cok boyutlu polinomlar1 veya nomogramlari kullanan basitlestirilmis bir model

kullanilmasini 6nermislerdir.

Son yillarda fotovoltaik giines panelleri, giines kolektorlerinin yerini almaktadir. Kamel
ve Fung (2014) bir cattya PV/T (fotovoltaik/termal kolektor) entegre etmek {iizere
TRNSYS modeli gelistirmisler ve Ornek siirdirilebilir bir evde HKIP ile
birlestirmislerdir. Is1 pompasinda, 1s1 tiretimi i¢in kaynak olarak BIPV/T (binaya entegre
fotovoltaik/termal kolektor) iginde liretilen sicak havayr kullanmiglardir. BIPV/T ve
HKIP’nin birlesimi ile kis kosullarinda oldukga etkili bir 1sitma sistemini mimkiin
kilmistir. Gelistirilen TRNSYS modelini 1s1 pompasimnin mevsimsel performansini
tahmin etmek icin farkli bolgelere gore simiile etmislerdir. Simiilasyondan elde edilen
sonuglari, enerji ve maliyet tasarruflarin1 ve fotovoltaik panellerden elektrige bagl sera
gaz1 emisyon oranini azaltma potansiyelini tahmin etmek i¢in kullanmislardir. Sonucta
yillik elektrik faturasindan 500 $ bir tasarruf oldugunu ve yenilenebilir elektrik

tiretimiyle fazladan 1734,7 kg CO; sera gazi emisyonunu dnlediklerini géstermislerdir.

Do ve ark. (2017) GDIP sistemlerini incelemislerdir. Cevresel veriler i¢in ASHRAE
(Amerika 1sitma sogutma tesisat miihendisleri dernegi) tarafindan saglanan IWEC
verileri kullanilmistir (Daejeon, Kore). Sistem enerjisini giinesten ve ortamdaki havadan
almaktadir. Hibrit gilines enerjisi kolektorleri olan bir GDIP sistemi, sicak su temin
sistemi olarak diistiniilmistiir. GDIP sisteminin performansini ve enerji verimliligini

analiz etmek i¢in basit bir termodinamik model gelistirmislerdir. Bu modele, fanlar ve

12



dolasim pompalar1 gibi yardimer bilesenler i¢in elektrik tiiketimi modellerini de dahil
etmiglerdir. Gelistirilen modele dayanarak, 1s1 transfer hizi, ITK ve sistemin yillik

caligma siiresini degerlendirmislerdir.

2.2. Is1 Pompalar

Is1 pompalar1 bir is harcanmak suretiyle, 1s1y1 soguk kaynaktan cekip sicak kaynaga
aktaran cihazlardir. Sogutma makinelerinde ama¢ ortami, onu c¢evreleyen ortam
sicakliginin altina diisiirmek iken 1s1 pompasinda amag atilan 1sidan yararlanarak bir
ortamin veya kullanim suyunun isitilmasidir. Sogutma makinesiyle ayni g¢evrim
prensibe gore calisan 1s1 pompasi 4 ana elemandan olusmaktadir. Bunlar kompresor,
kondenser, kisilma elemani ve evaporatordiir (Sekil 2.1). Sistemin en 6nemli pargasi
kompresor olup, sogutucu akigkani, iki 1s1 degistirici (evaporator ve kondenser) arasinda
dolagtiran elemandir. Evaporatore sivi halde giren diisiik basingtaki sogutucu akigkan
cevrenin 1sisin1 ¢ekerek buharlasir ve daha sonra kompresor tarafindan sikistirilarak
yiiksek basincta kondensere gonderilir. Burada ¢evreye 1s1 vermek suretiyle sivi hale
gelen yiiksek basingtaki sogutucu akiskan kisilma vanasina girerek basinci diisiiriiliir ve

evaporatore gonderilir.

Kompresir

Yiksek basmc, Drisiik basing,
vidksek sicaldhiktala diisik sicakhktali
buhar

& =

Konderser Evaporatir
Yiiksek basimnc, Drisiik basinc,
viiksek sicaldikctaki diisiik sicakdiktal

Kisilma Elemam

Sekil 2.1. Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi (Anonim-3’den degistirilerek alinmistir)
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Herhangi bir mahalde 1s1 pompasi1 yardimiyla kis aylarinda 1sitma ve sicak su ihtiyaci
karsilanabilir, yaz aylarinda ise sogutma ve nem alma islemlerini gerceklestirmek
suretiyle yi1l boyunca iklim kontrolii saglanabilir. Toprak ve dis hava daima bir miktar
1s1 igerdiginden, 181 pompasi soguk kis giinlerinde bile bir eve 1s1 saglayabilir (Anonim-3
2004).

Is1 pompalarinda toprak, su ve hava temel kaynak olarak kullanilmaktadir. Kaynak
secimi bdlgeye ve kullanim amacina gore yapilir. Buradaki en 6nemli husus kaynagin
miimkiin oldugunca kararli olmasidir. Bu {i¢ temel kaynagin icerisinde en kararli olani
topraktir. Fakat toprak kaynakli sistemlerin ilk yatirim maliyetleri yiiksek olmasindan
dolay1, son yillarda kompresor teknolojinin gelismesi ve cesitli sogutucu gazlarin
kullanilabilmesi sonucu ilk yatirim maliyeti daha uygun olan hava kaynakli cihazlara

talep artmaktadir (Anonim-4 2016).

2.2.1. Is1 pompasi bilesenleri ve bazi ifadeler

Evaporator: Sogutucu akigskanin ¢evreden 1s1y1 emdigi ve diisiik sicaklikta buhar haline
gelmesi i¢in kaynatildigi bir serpantindir. Sogutucu akiskani 4 yollu valf yardimiyla

kompresore gonderir.

Kompresoér: Buhar halde emdigi sogutucu akiskani sikistirir ve ¢ikista sogutucu akigkan

yiiksek sicaklikta kizgin buhar haline gelir.

Kondenser: Sogutucu akiskanin sivilastirildigi 1s1 esanjoriidiir. Burada sogutucu akigkan

1s1s1n1 ¢evre havasina vererek yogusur.

Genlesme valfi: Yogusan sivinin basincinin diisliriildiigii elemandir. Algak basingta

stvi-buhar karigimi seklinde evaporatore gonderilir.

Performans katsayist (ITK): Isitma tesir katsayisi olarak da adlandirilan ve 1s1
pompasinin 1sitma verimliligini ifade eden bir parametredir. Belirli bir sicaklikta 1s1
pompasindan ¢ikan enerjinin, 151 pompasinin tiikettigi elektrik enerjisine boliinmesiyle
hesaplanir. ITK ne kadar yiiksek olursa, 1s1 pompast o kadar verimli olur. Bu deger, i¢

ve dis ortam sicakligina baghdir.
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EER (Enerji verimliligi orany): Sogutma verimlili§ini Olcen bir parametredir. Isi
pompasinin Btu/saat cinsinden sogutma kapasitesinin, belirli bir sicakliktaki Waltt
cinsinden elektrik enerjisi girisine boliinmesi ile belirlenir. EER degeri ne kadar yiiksek

olursa Unite o kadar verimli olur.

Mevsimsel enerji verimliligi orant (SEER): Sogutma sezonunda 1s1 pompasinin
sogutma verimliligini 6l¢er. Sogutma mevsimi boyunca elde edilen toplam sogutmanin
(Btu/h), 1s1 pompasi tarafindan o zaman boyunca kullanilan toplam enerjiye Watt-saat

cinsinden boliinmesi ile belirlenir (Anonim-3 2004).

2.2.2. Is1 pompasi sistemleri
2.2.2.1. Su kaynakl 151 pompasi

Topragin altinda, géllerde, akarsularda vb. alanlarda ulasilabilir seviyede devamli akisi
olan yeralti su kaynagi bulunmasi durumunda bu kaynaktaki su, 1s1 kaynagi olarak
kullanilabilir. Ideal bir isletme i¢in su sicakligi +8 °C ile +12 °C arasinda olmalidir. Bu
sistemlerde agilan bir kuyu ile yeraltt suyu emilir, 1s1 pompasinda kullanildiktan sonra
tekrar topraga gonderilir. Gollerden, kuyulardan, sehir sebekesinden vb. elde edilen su,

1s1 kaynagi olarak kullanilabilir.

2.2.2.2. Toprak kaynakl 1s1 pompasi

Topraktan 1s1 elde etmek icin iki temel yontem kullanilmaktadir. Bunlar, dikey tip veya
yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompalaridir. Toprak, tiim yil boyunca yaklasik olarak ayni
sicaklikta kalir. Isitma mevsiminde dis havadan daha yiiksek sicaklikta, sogutma
mevsiminde ise dis havadan daha disiik sicaklikta kalarak daha kararli bir enerji

kaynag1 goriintiisii olusturur.

Toprak kaynakli sistemlerde enerji kaynagi olarak toprak kullanilmaktadir. Giines
1s1malarmin dolayli ya da dogrudan topraga ulasmasiyla toprakta 1,2-1,5 m. derinlige
kadar enerji birikimi olur ve toprak bu enerjiyi depolar. Ayrica topraga diinyanin
cekirdeginden de bir 1s1 akisi olur. Fakat bu 1s1 akisi yer kabuguna dogru azalarak
yiizeye 2 m. kala sifir olur. Sistem tipine gore topragin yiizeyindeki 1s1 depolanmasi

Cizelge 2.1°de ve Cizelge 2.2°de gosterildigi gibidir (Anonim-4 2016).
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Cizelge 2.1. Yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompasi (Anonim-4)

Zemin Toprak Kalitesi Spesifik Is1 Cekme Kapasitesi
Kuru, kumlu zemin 10-15 W/m?
Nemli, kumlu zemin 15-20 W/m?
Kuru, bal¢ikli zemin 20-25 W/m?
Nemli, balgikli zemin 25-30 W/m?
Yeralt1 suyu bulunan zemin 30-35 W/m?

Cizelge 2.2. Dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompasi (Anonim-4)

Zemin Toprak Kalitesi Spesifik Is1 Cekme Kapasitesi
Kuru, kumlu zemin 20-40 W/m?
Nemli, kaya zemin 50-60 W/m?
Yeralt1 suyu bulunan zemin 70-90 W/m?

2.2.2.3. Hava kaynakl 1s1 pompasi

HKIP’ler, ¢evre havasindaki enerjiyi kullanarak sogutma veya 1sitma yapan
sistemlerdir. ki tip HKIP vardir. En yaygin olani havadan havaya 1s1 pompasidir. Hava,

havadan 1s1y1 alir ve mevsime bagli olarak evinizin i¢ine veya digina aktarir.

Diger tip ise, su dolagimi ile 1s1 dagitimi yapilan mahallerde kullanilan havadan suya 1s1
pompasidir. Is1t pompasi 1sitma mevsimi boyunca, dis havadan 1s1y1 alir ve su dagitim
sistemindeki suya aktarir. Sogutma mevsiminde ise siire¢ tersine ¢evrilir. Is1 pompasi,
evin su dagitim sistemindeki suyun isisin1 alir ve evi sogutmak i¢in 1s1y1 disart atar

(Anonim-3 2004).
2.2.3. Hava kaynakl 1s1 pompasi ¢cevrimleri

HKIP’lerin ¢evrimi iige ayrilmaktadir. Bunlar 1sitma c¢evrimi, sogutma cevrimi ve
defrost ¢evrimidir. Sekil 2.2°de HKIP uygulamalart goériilmektedir. HKIP ile 1sitma,

sogutma Ve sicak su elde etme yapilabilir.
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Sekil 2.2. HKIP uygulamalari (Anonim-5)

2.2.3.1. Isitma cevrimi

Isitma cevriminde kompresorden ¢ikan kizgin buhar fazindaki sogutucu akiskan 4 yollu
vanadan i¢ tiniteye gonderilir (kondenser). Burada 1sisin1 odaya vererek yogusan
akiskan kisilma elemanindan gecirilerek basinci disiiriilmekte ve dis {initeye
gonderilmektedir (evaporator). Burada dis ortam havasindan 1s1y1 ¢ekerek buharlasan
sogutucu akiskan 4 yollu vanadan gecerek tekrar kompresore gonderilmektedir. Sekil
2.3’de HKIP’nin 1sitma c¢evrimi gosterilmistir. Dort yollu vanadan gegen buhar
akiimiilatore girer. Akiimiilator burada, buhar, kompresoére girmeden once buhar
icerisinde bulunan siviyr biriktirme gorevi goriir. Kompresore gonderilen buharin
basinct ve sicakligi sikistirilarak arttirilir. Daha sonra dort yollu vana, yogusturucu
olarak gorev yapan i¢ 151 degistiriciye sicak gazi gonderir. Burada sicak gazin 1sis1
sistemde dolasan suya ya da i¢ havaya transfer edilir. Bu islem esnasinda 1sisin1 veren
sogutucu akigkan gaz halinden sivi hale doniisiir. Son olarak da sivi haldeki sogutucu
akigkan genlesme vanasindan gegerek diisiik basing ve sicakliktaki sivi-buhar

karisimina doniisilir ve ¢evrim bu sekilde tekrarlanir.
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Sekil 2.3. HKIP 1sitma ¢evrimi (Anonim-6’dan degistirilerek alinmistir)
2.2.3.2. Sogutma c¢evrimi

Sekil 2.4’de HKIP’nin sogutma ¢evrimi gdsterilmistir. Sogutma c¢evrimi ise 1sitma
cevriminin evi sogutmak i¢in yaz mevsimi boyunca ters yonde calistirilmasidir.
Sogutma ¢evriminde sistem ters calistigi i¢in dis tnitedeki 1s1 degistirici kondenser
gorevi goriirken i¢ iinite de buharlastirict gorevi goriir. Kompresorden ¢ikan kizgin
buhar fazindaki sogutucu akiskan 4 yollu vanadan dis {liniteye gonderilir. Burada 1sisini1
dis ortam havasina vererek yogunlagan sogutucu akigkan, kisilma elemanina gonderilir.
Burada sogutucu akiskanin basmci diisiiriilerek i¢ iiniteye gonderilir. I¢ {initede oda
1sisin1 ¢ekerek buharlasan sogutucu akiskan 4 yollu vana ile tekrar kompresore

gonderilerek ¢evrim tamamlanir ve bu sekilde tekrarlanir.

Cek Valf Cek Vaif

@ Yiiksck Basmch Gaz () Algak Basmch Gaz
@ VYilksek Basingh Su - @ Algak Basmgh Su

Sekil 2.4. HKIP sogutma ¢evrimi (Anonim-6’dan degistirilerek alinmistir)
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2.2.3.3. Defrost cevrimi

Sadece HKIP’lerde karsilagilan bir g¢evrimdir. Isitma modunda, 1s1 pompasi 1sty1
disaridan alir ve onu 1sitmak i¢in sisteme aktarir. Dis ortam sicakligi ¢ok sogudugunda
(0 °C veya altina yakin) fan hava iiflediginden, havadaki nem dig {initenin 1s1
degistiricisinde donar ve buzlanma meydana getirir. Olusan buz miktar1 dis hava
sicakligina ve havadaki nem oranina gore degisiklik gostermektedir. Olusan buzun
sisteme olumsuz etkisi vardir. Havadan, sogutucu akigkana olan 1s1 transferini azaltarak
1s1 degistirici verimini azaltir ve 1s1 pompasi sisteminin performansinin diismesine
neden olur. Bu yiizden olusan buzun diizenli olarak eritilmesi gerekmektedir. Bu

islemin ad1 defrost islemidir. Defrost isleminin sayisini belirleyen faktorler sunlardir:

* Is1 pompasinin ¢alisma siiresi
* Das 1s1 degistiricinin serpantin tasarimi

* Dis hava sicakligi ve havadaki nem miktar1

Deneyimler, eger bagil nem %60’1 gegmiyorsa, -6,5°C’nin altinda ¢ogu zaman defrostun
pek fazla gerekmedigini gostermistir. Bu durum psikometrik diyagram kullanilarak da
dogrulanabilir. Bunun yani sira, ¢ok nemli kosullarda, buz birikintisi miktar
psikometrik diyagram ile bulunanin yaklasik ii¢ kati olabilir. Bu gibi durumlarda 1s1
pompast 20 dakikalik kisa bir ¢alismadan sonra defrost gerektirebilir. HKIP
sistemlerinde, defrostun 1sitma kapasitesi Tlizerindeki etkilerinin g6z Oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir.

Bu simiilasyon calismasinda kullanilan 1s1 pompasi LG firmasimin Therma V
AHUW146A1 model {iriinii olup, bu {iriiniin katalog test verilerinden yararlanilmistir.
Bu yiizden defrost isleminin etkileri dikkate alinmistir. Defrost islemi 1s1 pompasinin
ters yonde calistirilmasiyla ya da farkli metotlarla yapilabilir. Is1 pompasinin ters yonde
calistirilmasi durumunda, ilk olarak dort yollu vana cihazi sogutma moduna gevirir.
Buzu eritmek i¢in dis 1s1 degistiriciye, sicak gaz gonderilir. Atmosfere olan 1s1 kaybini
minimuma indirmek amactyla normal zamanda serpantin iizerinden soguk hava iifleyen
dis fan, kapatilir. Defrost sirasinda 1sitma yapilamayacagi gibi, i¢ ortama da soguk hava

iflenmekte oldugundan bu durum iki kat fazla dezavantaj ortaya ¢ikarmaktadir. Enerji
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verimliliginden dolayr defrost islemini olabildigince kisa ve seyrek yapilmalidir.

Defrost sayisi arttik¢a enerji tiiketimi artar ve 1sitma etki katsayis1 diiser.

Is1 pompasinin defrost moduna girecegi zamani belirleyebilmek adina genellikle iki
farkli yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler talebe bagli defrost ve zaman-sicaklik
ayarli defrost yontemleridir. Talebe bagli defrost yonteminde hava debisi, sogutucu
akiskan basinci, hava veya serpantin yiizey sicakligl ve serpantin yiizeyi boyunca olusan
basing farki kontrol edilerek, dis 1s1 degistirici serpantini iizerindeki buz birikimi
belirlenmeye caligilir. Zaman-sicaklik ayarli defrost yonteminde ise 6nceden ayarlanmis
zaman sayaci veya dis 1s1 degistirici serpantini {izerinde bulunan sicaklik sensorii
vasitasiyla defrost baglatilir ve sona erdirilir. Gereksiz yapilan defrost ¢evrimleri 1s1
pompasinin performansini azaltir. Bu ylizden talebe bagli defrost yontemi sadece
gerektigi zaman defrost ¢evrimini baslattigi i¢in ¢ogu zaman daha verimlidir. Defrost
yontemlerinden bu iki yontem disinda olusan buzu ¢6zmek i¢in basvurulan diger
yontemler ise su veya elektrik yardimiyla yapilan defrost islemleridir. Su ile yapilan
islem, dis 1s1 degistirici serpantininin istiine 10 °C’in iizerindeki sicaklikta su
puskiirtiilerek yapilir. Bu islemin avantajlar1 uygulanmasinin basit olmasi, masrafinin az
olmas1 ve etkisinin ¢abuk goriilmesidir. Elektrikle yapilan islem ise 1s1 degistiricisinin
kanatgiklarina kapali elektrikli 1sitict tliplerin yerlestirilmesiyle yapilir (Anonim-5

2017).

2.3. Giines Enerjisi ve Giines Enerjisi Sistemleri

Giines enerjisi, glinesin cekirdeginde yer alan hidrojen gazinin helyuma doniligmesi
sirasinda (fiizyon siireci) acia c¢ikan 1stma enerjisidir. Diinya atmosferinin disinda
giines enerjisinin siddeti, yaklasik 1370 W /m? degerindedir, ancak yeryiiziine ulasan
miktar: ise 0-1100 W /m? degerleri arasindadir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiigiiciik
bir bolimii bile, insanligin suan ki enerji tiiketiminden kat kat fazladir. Giines
enerjisinden yararlanma konusunda yapilan ¢aligmalar 6zellikle 1970'lerden sonra hiz
kazanarak artis goOstermistir, bunun neticesinde giines enerjisi sistemleri ilerleme
kaydetmis ve maliyet bakimindan diisiis gostermis, temiz, ¢evresel ve yenilenebilir bir

enerji olarak kendini kabul ettirmistir.
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Giines ile Diinya arasindaki uzaklik 150 milyon km'dir. Giines’ten Diinya’ya gelen
enerji, Diinya'da bir senede kullanilan enerjinin 20 bin katidir. Glines 1siniminin tiimi
yer yiizeyine ulasamaz, %30 kadar1 atmosferden geriye yansitilir. Giines 1s1mniminin
ancak %>50’si kadar1 atmosferi gecerek diinya ylizeyine ulasabilir. Bu enerjiyle
Diinya'nin sicaklik degeri yiikselir ve yeryliziinde yasamak miimkiin olur. Riizgar
hareketleri ve okyanus dalgalanmalar1 gibi c¢esitli atmosfer olaylarina da bu 1sinma
neden olur. Giinesten gelen 1siniminin %20'si bulutlar ve atmosferde tutulur. Giines,
niikleer enerji disindaki tiim enerjilerin dolayli veya dogrudan kaynagidir. Giines
enerjisi teknolojileri metot, materyal ve teknolojik gelismislik acgisindan farkliliklar

gostermekle beraber iki temel gruba ayrilabilir:

Fotovoltaik Giines Teknolojileri: Bu sistemlerde fotovoltaik hiicreler olarak

adlandirilan yari-iletken materyaller giines 1s1g1m1 dogrudan elektrik enerjisine gevirirler.

Isil Giines Teknolojileri: Bu sistemlerde ise oOncelik giines enerjisinden 1s1 elde
etmektir. Elde edilen bu 1sidan dogrudan yararlanilabilecegi gibi elektrik iiretiminde de
yararlanilabilir (Anonim-7 2017).

2.3.1 Giines Isinlar

2.3.1.1. Direkt ve yayilms (difiize) 1s1mum

Gilinesten yayilimla gelen 1sinlar ile direk gelen isinlarin toplamina tam 1s1mnim denir.
Giines 1smlart hava igindeki partikiiller ve bulutlar vasitasiyla yansitilir, kirilir ve
dagitilir. Solar teknoloji de elde edilen bu 1ginimi kullanabilir. Yayilim 1ginimu ile direk

1s1n1m hava sartlarina ve mevsime gore degisiklik gostermektedir.

2.3.1.2. Solar spectrum

Giines 1sinimlarinin dalga boyu enerjisini ifade etmektedir. Bu 1ginimlarinin bityiik bir
kismi goriintir 151k araligindadir (maviden kirmizi 1s18a, 0.38-0.78 wm dalga boyu).
Gorlinlir 151k araligi aliman toplam gilines 1siminin %47°1ik bir kismina karsilik

gelmektedir.

21



2.3.2. Giines acilari

Diinya tizerindeki ylizeyler ile gilines 1sinlar1 arasinda belirli agilar bulunur. Bu agilar
tizerine bilgi sahibi olunarak giines enerjisinden yararlanma miktarini arttirmak
miimkiindiir. Bazi 6nemli tarihlerde Gilines’in konumu Sekil 2.5’de ve giines acgilar1 da

Sekil 2.6°da gosterilmistir.

A: Kolektor diizleminin tam giineyden sapma agisi Y: Gliney
(Azimut ag1s1) Z: Basucu yiiksekligi
n: Kolektor diizleminin normali vektorii 7 : Giines zenit (basucu) acisi

1: Giines 1511 vektorii
S: Kolektér diizleminin yatayla yaptig1 egim agisi
X: Bau

6 Giines gelis acisi

Sekil 2.6. Giines acilar1 (Oksiiz 2014)
2.3.2.1. Azimut acis1 (A)

Giines kolektdrlerin yonii giineye dogru déniik ve egimi 30° olmalidir. Giines 1sinlarinin
kolektére gelis yoniine azimut denir ve giiney yonii 0° olarak kabul edilir (Sekil 2.7).

Giines 1sinlarindan maksimum fayda saglamak i¢in kolektor acisi 30%ile 450arahg1nda
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olmalidir. Ancak bazi durumlarda kolektdr acis1 degerleri farklilik gosterebilir. Ornegin
kalorifer destekli solar sistemlerde, mevsimsel ge¢is donemlerindeki verimi arttirmak

icin kolektor agisinin 45° ile 60° arasinda olmasi énerilmektedir (Oksiiz 2014).

Kuzey

Sekil 2.7. Giineyden 30° azimut acist sapmast (Oksiiz 2014’ten degistirilerek alinmustir)
2.3.2.2. Gelis acis1 (0)

Egik yiizeyin dikeyi ile giines 1sinlar1 arasindaki agidir.

2.3.2.3. Hava Kkiitlesi (m)

Isin radyasyonunun gectigi atmosfer kiitlesinin, giines tam tepe konumunda iken 1s1n

radyasyonunun i¢inden gececegi atmosfer kiitlesine oranlanmasi ile elde edilir.
2.3.2.4. Enlem acis1 (@)

Yerden diinyanin merkezine olan radyal ¢izgi ile ekvator diizlemi arasindaki acidir.
Enlem degeri kuzey yarim kiire i¢in pozitif degerli olup 90° ile -90° arasinda degisiklik

gosterir.

2.3.2.5. Yiikseklik acis1 ()

Yatay yiizey ile giines 1sinlar1 arasindaki agidir.
2.3.2.6. Saat acis1 (w)

Zamanin acisal olarak ifade edilmesidir. Bir saat 15 lik boylama esittir. Ogleden 6nce
ac1 pozitif deger, 6gleden sonra ise negatif deger alir. Ornek verecek olursak saat 10.00
icin saat agist +30° ve 15.00 icin -45° olur. Saat agismin degisimi Sekil 2.8’de

gosterilmistir.

23



Saat Agismm Degisimi
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OF 1 | 1 l/l/n/l

Saat Agist (derece)

9 6 =12 i 18 24
ece Ogle Vakti Gece Yanst
ansy, Giines Zamar (saat)
-180

Sekil 2.8. Saat agisinin degisimi (Anonim-8’den degistirilerek alinmistir)

2.3.2.7. Egim acis1 (S)

Egik ylizey ile yatay ylizey arasinda kalan agidir. Ekvatora yonelen yilizeylerde pozitif

deger alir.
2.3.2.8. Deklinasyon acisi (6)

Giines-Diinya dogrultusu ile yer ekvator diizleminin yaptigi agidir. Kuzey yarim kiirede
pozitif degerlidir. Sekil 2.9°da gosterildigi gibi deklinasyon agis1 +23,45° (21 Haziran)
ile —23,45° (21 Aralik) arasinda degisiklik gosterir. Ekinoks tarihlerinde (21 Mart ve 23

Eyliil) ise sifir olur. Deklinasyon agist 1 Ocak’tan itibaren n = giin sayist olmak iizere;
§ = 23,455sin[360 x (284 +n/365)]

ampirik Cooper formiilii ile hesaplanabilir.

i
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2 X
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\
|
I
|

Sekil 2.9. Deklinasyon agis1 (Anonim-8)
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2.3.2.9. Zenit agis1 (0,)

Giines 1sinlart ile yatay ylizeyin normali arasinda olusan agidir (Anonim-8 2017). Zenit
acis1 Sekil 2.10°da gosterilmistir. Ayrica giines agilarinin genel olarak birbiriyle olan
iliskileri Sekil 2.11°de gosterilmistir.

m = 1/cos 0,

Zenit

Sekil 2.10. Zenit agis1 (Anonim-8’den degistirilerek alinmistir)
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Sekil 2.11. Giines agilarinin birbiriyle olan iliskisi (Anonim-8)
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2.4. Giines Enerjili Su Isitma Sistemleri

Gilines enerjili su 1sitma sistemlerin prensibi, gilines kolektorleri aracilifiyla giines
radyasyon enerjisini 1s1 olarak toplamaktir. Kolektorler icerisinde ¢alisma sivisi vardir.
Bu sivi 1s1y1 absorbe eder ve elde ettigi 1siy1 ya bir 1s1 esanjorii yardimiyla ya da

dogrudan depolama alanina transfer eder.

Giines enerjisi soz konusu oldugunda, 1s1l depolama gereklidir. Depolanan bu enerji
ihtiya¢ duyuldugunda sicak kullanim suyu olarak kullanilir. Bu sistemler; kolektor
tipine, devre tipine, isletme tiirline ve depo yerlesim sekillerine gore birbirinden

ayrilirlar.

2.4.1. Kolektor tipine gore giines enerjisiyle su 1sitma sistemleri

Giines kolektorleri, giines 1s18indan 1s1l enerji elde eden toplayicilardir. Bu kolektdrler
giines panellerinde ve su 1sitma sistemlerinde kullanilmaktadir. Giines enerjisi
sistemlerinde kolektorlere gelen giines 15181 yatay bir diizlem araciligiyla emilir ve bir
akiskanin i¢ enerjisini arttirmak icin akiskana aktarilir. Boylece i¢ enerjinin artmasiyla
akiskanin sicakligmi arttirmis oluruz. Sicak su elde etmek igin kullanilan farkl
ozelliklere sahip kolektorler bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar diizlemsel

giines kolektorleri ve vakumlu giines kolektorleridir.

2.4.1.1. Diizlemsel giines kolektorleri

Giines enerjisini toplayan ve topladigl bu enerjiyi bir akiskana 1s1 olarak aktarabilen
cesitli tiplerdeki aygitlardir. Yaygin olarak evlerde sicak su elde etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Ulasabildikleri sicaklik degeri 70°C dolaylarindadir. Diizlemsel giines
kolektorleri ¢ogunlukla enerji toplayan yiizey, saydam Ortii, yalitim malzemesi ve
yutucu yiizeye baglanmis 1s1 tasiyict borular igeren bir kasadan olusurlar (Sekil 2.12).
Kolektorler, bolgenin enlemine gore giinesi en iyi alacak sekilde, sabit agiyla
yerlestirilirler. Bu sistemler tabii dolasimli sistemler ve pompali sistemler olarak ikiye
ayrilir. (Anonim-7 2017).
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Alaskan Cikast

Sk S 1.Saydam Ortii

4 Kolektor Kasast

5.Akigkan Borulan

3.Ist Yalitumt 2 Yutucu Yiizey

Sekil 2.12. Diizlemsel giines kolektorii (Anonim-7’den degistirilerek alinmistir)
2.4.1.2. Vakumlu giines kolektorleri

Cam vakum tiipler, Kolektorlerin ve giinesli su 1siticilarin temel pargalaridir. Her vakum
tiipte iki adet cam tiip bulunmaktadir (Sekil 2.13). Dis boru oldukga seffaf ve saglam
borosilikattan elde edilir. Igteki tiip deborosilikattan elde edilir ve AL-N/AL ile
kaplanir. Iki tiip arasindaki boslukta bulunan hava vakumlanir ve Baryum tutucular
araciligiyla  borular birbirine  tutturulur. Diizlemsel giines kolektorleri ile
karsilastirildiklarinda vakumizolasyonunun etkisinden dolay: riizgarl ya da sicakligin
az oldugu zamanlarda bile daha verimlidirler. Tipler silindirik bir yapida oldugundan
glines 1ginlarimi devamli dik agiyla alabilirler. Bu da yansimayi azaltarak verimi
yiikseltmis olur. Bunlarin ¢ikis sicakliklar1 da daha yiiksek oldugundan (100-120 °C),
diizlemsel kolektorlerin kullanildig alanlarda kullanilabilecegi gibi daha farkli alanlarda

da (bina sogutma, yiyecek dondurma vb.) kullanilabilirler.

Giines enerijisi segici viizey tarafindan
emilir ve tiip igindekd 1s1 borusu transfer
edilir.

Yansitics Yiizey VWY S
Ist Transferi P s
Sogurucu Yiizey 2 : Boiticn . %
Kuzilstesi Yansttict Yiizey _ Isman su buhari

yukan hareket
eder, yukanda
tekrar yogunlasarak
alt kisma ilerler.

Sekil 2.13. Vakumlu giines kolektorii (Anonim-9)
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2.4.2. Devre tipine gore giines enerjili su 1sitma sistemleri

Bu sistemler, agik dolasimli devre ve kapali dolasimli devre olarak ikiye ayrilmaktadir.

2.4.2.1. Acik dolasiml devre

Bu sistemlerde giines tarafindan 1sitilan su dogrudan kullanilir. Ancak sistemin kisin
soguktan dolay1 zarar gorebilecegine dikkat edilmelidir. Bu sorunun iistesinden
gelebilmek amaciyla borular hafif egimli birakilir. Bu sistemlerin etkili ¢alisabilmesi
i¢cin deponun en alt yiizeyi ile borularin en iist yiizeyi arasinda yiikseklik farki 6 cm
olmalidir. Bu sistemlerde uygun boru segilmesine 6zen gosterilmelidir. Ciinkii ¢ok uzun
ya da ¢ok dar borular sirkiilasyonu geciktirirler. Sekil 2.14’de sistem sematik olarak

gosterilmigtir.

. LD

Depo Yaltim

Kolektor v
ana g, 9,

Sekil 2.14. Dogal dolasimli agik devre 1sitma sistemi (Anonim-9)
2.4.2.2. Kapal dolasimh devre

Burada ise devredeki su disar1 verilmez. Bu sayede kis aylarinda donma ya da
kire¢clenme gibi problemlerin etkisi azaltilir. Calisma prensipleri su sekildedir:
Kolektorde 1sinan su, esanjor araciligiyla isisini sicak su deposuna birakarak tekrar
kolektore doner. Daha sonra depodaki soguk su birakilan bu 1s1y1 alarak kullanim suyu
olarak evin su sebekesine gonderilir. Bu sistemler 1sitma yaparken esanjor kullandig
icin verimleri daha diisliktiir ayrica maliyetleri de daha fazladir fakat kireclenmeye,

korozyona ve donmaya karsi daha dayaniklidirlar. Bunlarda da depo tanki ile kolektor
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iist seviyesi arasindaki yiikseklik farki 45 cm olmalidir. Sekil 2.15°de sistem sematik

olarak gosterilmistir.

Kapak

Havalik __[F"
Antifriz doldurma kab: -Y

Isttma suyu

Soguk su

/
.

Kolektor
s

Sirkiilasyon

Sekil 2.15. Dogal dolasimli kapali devre 1sitma sistemi (Anonim-9)
2.4.3. Isletme tiiriine gore giines enerjisiyle su 1sitma sistemleri

Isletme tiiriine gore sistemler ise dogal dolasimli sistemler, pompali sistemler ve

yardimeci 1s1 liretecli sistemler olarak {ice ayrilmaktadir.

2.4.3.1. Dogal dolasimh sistemler

Isinan suyun yogunlugunun diismesinden yararlanarak suyun dogal olarak devir daim
ettirildigi sistemlerdir. Depo tanki ile kolektor iist seviyesi arasindaki yiikseklik farki 45
cm’dir. Deponun altindaki soguk su alinarak isitilir béylece yogunlugu disiiriiliir ve
deponun iist kismina yiikselir. Boylece suyu 1sitmis oluruz. Bu sistemler yalnizca kiiciik
sistemlerde kullanilabilir. Su sirkiilasyonunu saglamak igin bir pompaya ihtiyag
duyulmaz bundan dolayr maliyeti az olan sistemlerdir. Dogal dolasimli sistemler de

kendi aralarinda kapali ve agik dolasimli sistemler olarak ikiye ayrilirlar.

2.4.3.2. Pompal (zorlamali) sistemler

Bu sistemlerde ise su, sistemde pompa araciligiyla dolastirilir. Bu yiizden deponun
yiiksekligi veya yeri Onemsizdir. Genelde biiyiik sistemlerde kullanilir. Sistemin
kontrolii otomatik kontrol elemanlart ile saglanir. Isitilan suyun sicakligi soguk suya
gore 10°C arttiginda pompa devreye girer ve suyu pompalar. Aradaki sicaklik farki

3°C’ye diistiigiinde ise pompa devre dis1 birakilir. Bu sistemlerin kullanimi, pompa
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sisteminde olusabilecek sorunlardan dolay1 dogal dolasimli sistemlere gére daha zordur.

Sekil 2.16°da sistem sematik olarak gosterilmistir.

Kolektar

Sicak Su

Cikag [——

Sofuk Su —— | » >
Giris ompa

Sekil 2.16. Pompali (Zorlamali Dolagimli) sistemler (Anonim-9)
2.4.3.3. Yardimcai 1s1 iiretecli sistemler

Giines enerjisinden elde edilen 1sinin yeterli olmadig1 durumlarda giines enerjisine ilave
olarak dogalgaz ve elektrik gibi yardimci isiticilarin kullanildigi sistemlerdir. Bu
sistemler ¢ogunlukla zorlamali dolagimli sistemler prensibine gore ¢alistirilir. Otomatik
kontrol elemanlar1 istenen sicakligi saglamak i¢in yardimei 1sitictyr ve pompayi
denetler. Sistem evlerde kullanilacaksa giines enerjisinden elde edilen isinin yeterli
olmadig1 zamanlarda elektrikli (rezistansli) su 1siticis1 devreye girer. Giinlimiizde
elektrikli su 1sitma sistemlerine fazlasiyla rastlamak mimkiindiir. Sekil 2.17°de sistem

sematik olarak gosterilmistir.

Kolekttr

i
|
ﬁ |
] Otomatik
Sicak Su Pompa b .Komztol

" I : Genlesme |
VI‘- I Deposu |

b I

Sicak Su ¢J~\ :

b Deposu ( o,

AN

Yardimes
Isitics

S bo-eo | ZaN

W —
4

]

Sekil 2.17. Yardimeci 1s1 liretegli sistemler (Anonim-9)

|

Sebeke Suyu
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2.4.4. Depo yerlesim sekillerine gore giines enerjisiyle su 1sitma sistemleri

Depo yerlesim sekillerine gore bircok farkli sistem bulunmakla beraber en yaygin

kullanilanlar1 yatay depolu veya dikey depolu giines enerjisiyle su 1sitma sistemleridir.

2.4.4.1. Yatay depolu giines enerjisiyle su 1sitma sistemleri

Soguk ve sicak su depolarinin yatay olarak yerlestirildigi sistemlerdir. Kapali tiplerinde
depo ile kolektor arasindaki yiikseklik farki en az 45 cm olmalidir. Bu sistemler kapali

veya agik ya da pompali veya dogal dolasimli olabilirler.
2.4.4.2. Dikey depolu giines enerjisiyle su 1sitma sistemleri

Kolektoriin yaninda yalnizca sicak su deposunun bulundugu sistemlerdir. Bu sistemler
dikey olarak konumlandirilir ve dogal sirkiilasyon gergeklestiginden dolayr pompa
kullanilmaz. Kapali devre sistemlerdir. Yatay depolulara gore iiretim maliyeti daha
diigiiktiir. Digaridan goriiniisleri tek bir depo gibidir. Fakat depo iki boliimlidiir. Suyun
girig kontroliinli samandira saglar. Sicak su azaldig1 zaman st béliimden alttaki boliime
soguk su gecer ve 1sinmaya baslar. Ust boliimde soguk su, alt boliimde ise sicak su
bulunur. Sebekeden alinan su once iist bolime alinir. Daha ¢ok su kesintilerinin pek
fazla yasanmadigi bolgelerde kullanilir. Sik¢a su kesintisi yasanan bolgelerde

kullanilmasi uygun degildir (Anonim-9 2011).

2.5. Giines Enerjisi ile Ev ve Su Isitma Sistemleri

Gilines enerjisi ile evlerde sogutma ve 1sitma uygulamalar1 yapilabilir. Konut
isititlmasinda gerekli 1s1 miktari, sicak su elde edilmesi i¢in gerekli olan 1s1 miktarina
gore ¢cok daha fazladir. Bu nedenle konut 1sitilmasinda giines enerjisinden faydalanmak
istersek daha fazla yatirnm yapmak gerekir. Yatirim giderlerini diistirebilmek i¢in konut
yalitmimin ¢ok iyi yapilmasi gereklidir. Yalitimi iyi yapilmamis bir konutta giines
enerjisinden faydalanma ihtimali ¢ok azdir. Gliniimiizde konutlar 50, 60, 70, 90 °C’deki
su sicakliklart ile 1sitilmaktadirlar ve bu sicakliklarda diizlemsel giines kolektorlerinin
siir degerleridir. Dosemeden 1sitmada ise daha diisiik sicaklikta 1sitma yapildigindan
giines enerjisinden yararlanma verimi daha yiiksektir. Enerji arzi ile talebi her zaman
ayni zamanlarda olmayabilir. Bu ylizden gilines enerjisinden elde edilen enerji,

gerektiginde kullanilmak tizere depolanir (Ceylan 2010).
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Giines enerjisi ile evlerde sogutma ve 1sitma sistemleri giines enerjili aktif sistemler ve
giines enerjili pasif sistemler olmak iizere ikiye ayrilirlar. Bu sistemle de evlerde hem

sogutma hem de 1sitma yapilabilmektedir (Anonim-10 2016).

2.5.1. Pasif sistemle 1sitma

Pasif sistemli giines tasarimi, enerji kullanimini en aza indirgemek icin bina alanindan,
ikliminden ve malzemelerinden yararlanir. lyi tasarlanmis pasif sistemli bir giines evi,
enerji verimliligi stratejileri ile 1sitma ve sogutma yiiklerini azaltir. Daha sonra gilines
enerjisi ile kismen veya tamamen azaltilmig yiikleri karsilar. Burada modern evlerin
kiigiik 1sitma yiiklerinden dolayi, glineye bakan camin boyutlarin1 ayarlamak ve dogru

olarak golgelendirilmesini saglamak 6nemlidir.

Basit bir ifadeyle, pasif sistemli bir giines evinde gilines isinlari, giineye bakan
pencerelerden yansir ve termal kiitle olarak bilinen 1s1y1 depolayan malzemelerle
tutulmas1 saglanir. Pasif sistemli gilines tasariminin karsilayabilecegi evin 1sitma
yiikiinlin payi, pasif giines fraksiyonu olarak adlandirilir. Bu deger cam alanina ve
termal kiitlenin miktarina baglidir. Termal kiitle ile cam arasindaki ideal oran iklim

kosullarina gore degismektedir.

Yiiksek verim elde etmek icin, pasif sistemli bir giines enerjisi ev tasariminda dikkat
edilmesi gereken bazi temel 6geler vardir. Bunlar pencerelerin yonlendirilmesi, termal

kiitle, dagitim mekanizmalar1 ve kontrol stratejileridir.

Kavramsal olarak basit olmasina ragmen, basarili bir pasif sistemli giines evi, bir takim
detaylarin ve degiskenlerin dengelenmesini gerektirir. Deneyimli bir tasarimci, bir
tasarimin g¢evreye uymasina, sahibinin biitgesine, estetik tercihlerine ve performans
gereksinimlerine kadar farkli degiskenleri degerlendirmek adina bir pasif sistemli giines
evinin tasarlanmasi i¢in bilgisayar programi Kullanabilir. Tasarimcinin goz Oniine

alacagi unsurlardan bazilar1 sunlardir:

* lzolasyon ve hava sizdirmazlig
* Pencere konumu, cam tiirii ve pencere golgelemesi

* Termal kiitle yeri ve tiirii
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* Yardimei 1sitma ve sogutma sistemleri

Tasarimei1, dogrudan kazang, dolayli kazanim (Trombe duvar) ya da izole kazang
(Giines boslugu) igeren pasif sistemli gilines tasarim teknikleri kullanarak (Sekil 2.18)
bu unsurlart uygulamalidir (Anonim-11 2017).

Gilines Bosglugu Depolama Bolayh

Kazang Duvari Kazang

Sekil 2.18. Giines enerjili pasif sistemler ile 1sitma (Anonim-10)
2.5.2. Aktif sistemle 1s1tma

Aktif sistemli glines 1sitma tasarimlari, bir akiskani 1sitmak igin giines enerjisini
kullanir. Daha sonra, giines enerjisini dogrudan i¢ mekana ya da daha sonra kullanmak
tizere bir depolama sistemine aktarir. Giines sistemi yeterli alan 1sitmas1 saglayamazsa,
ilave bir sistem ile takviye edilir. Siv1 sistemleri depolama alani igerdiginden daha sik
kullanilir ve radyant 1sitma sistemleri, sicak su radyatorlii kazanlar hatta sogurmali 1s1

pompalar1 ve sogutuculari i¢in ¢ok uygundur.

2.6. Giines Enerjisi Destekli Is1 Pompasi Sitemleri

Bircok grup konutlarda enerji verimliligini arttirmaya calisirken, halen sicak su ve
1sitma yiikleri i¢in gereken enerji miktari, 6nemli bir enerji tikketimine sebep olmaktadir.
Sicak iklimlerde bile, sicak su iiretimi i¢in enerji kullanimi bir binanin yillik enerji

tiiketiminin yaklasik % 20'sine tekabiil etmektedir.

Birgok tilke, daha yiiksek sicak su ve 1sitma verimlilikleri saglayan sistemleri
kullanmaya tesvik etmektedir. Ayrica yeni Avrupa Birligi gereklilikleri de sicak su
tiretimi ve 1sitma ihtiyacinin karsilanmasi igin 1s1 pompasi sistemlerini ve giines enerjisi

destekli 1sitma sistemlerini etkin bir sekilde kullanmay1 desteklemektedir.
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Hem solar-termal hem de HKIP’ler ile birincil enerji tiikketimine dayali olarak % 100'{in
tizerinde verimlilik elde edilebilir. Her iki teknoloji de gelismistir, ancak farkli iklim
bolgelerinde smirlamalar vardir. Ozellikle, diisiik ortam sicakliklari, bu {initelerin
performansinmi disiirerek alternatif su 1sitma yaklasimlarimi daha g¢ekici hale getirir.
Diger bir dezavantaj, giines ya da 1s1 pompasi linitesinin, 6zellikle soguk ya da bulutlu
zamanlarda ilave 1s1 elde etmek igin bir yardimci 1s1 kaynagina ihtiyag duymasidir
(Anonim-12 2017).

Buna ek olarak, iki veya daha fazla alternatif teknolojinin kullanimini birlestiren bir
enerji sistemi, sistemin toplam verimliligini artirmaya yardimci olacaktir. Bu nedenle,
GDIP sistemi olarak adlandirilan sistemler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu sistemlerde 1s1

pompasina yardime1 bir kaynak olarak giines enerjisi kullanilmaktadir.

GDIP'yi kategorize etmek igin ¢esitli yollar vardir. Is1 aktarim sivist baz alinarak, GDIP
sistemleri DX-GDIP (dogrudan genlesmeli giines enerjisi destekli 1s1 pompasi, Sekil
2.19) ve I-GDIP (Sekil 2.20) olarak smiflandirilabilir. DX-GDIP, toplayiciyr ve
buharlastiriciyr bir birimde birlestirir. Sogutucu dogrudan giines kolektoriinde genlesir
ve glines enerjisini emerek sividan buhar haline gegerek faz degisimine ugrar. DX-
GDIPnin avantajlar1 daha yiiksek 1s1 transferi verimliligi ve daha diisik maliyet
saglamasidir. I-GDIP ise, ayr1 bir linite olarak bir giines kolektorii ve bir 1s1 pompasi
kullanmaktadir. Giines kolektorti, giines radyasyonunu su veya hava yardimiyla emer ve

bir ara 1s1 esanjorii araciligiyla 1s1 pompasina aktarir.

GDIP’ler disinda PV/T-HP (fotovoltaik/termal 1s1 pompasi sistemleri) de vardir. PV/T-
HP giines kolektorii ile fotovoltaik modiiliinii ve 1s1 pompasini bir araya getiren bir
sistemdir (Fu 2014).
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Sekil 2.19. DX-GDIP sistemi (Anonim-13’den degistirilerek alinmistir)
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Sekil 2.20. I-GDIP sistemi (Anonim-13’den degistirilerek alinmigtir)
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. TRNSYS Programinin Tanitilmasi

TRNSYS ¢ok katmanli binalarda dahil olmak iizere sistemlerin gegici simiilasyonlarinin
gerceklestirilebildigi bir simiilasyon programidir. Diinya iizerindeki miihendisler ve
arastirmacilar tarafindan basit ev tipi sicak su sistemlerinin tasarimi, yapilarin
simiilasyonu, diger ekipmanlarin sec¢imi, kontrol stratejileri, kisi davranmislart ve

alternatif enerji sistemleri tasarimi (rlizgar, glines, fotovoltaik vs.) i¢in kullanilmaktadir.

TRNSYS'nin son 35 yildaki bagsarisinin en énemli faktorlerinden biri acik ve modiiler
yapisidir. Cekirdek kaynak kodu ve bilesen modelleri son kullanicilara teslim
edilmektedir. Bu da mevcut olan modellerin, kullanicinin 6zel ihtiyaglarina uygun hale

getirilmesini kolaylastirmaktadir.

DLL tabanli mimarisi, kullanicilara ve ilclincli taraf gelistiricilere, tiim ortak
programlama dillerini (C, C++, Pascal, Fortran vb.) kullanarak kolayca 6zel eleman
eklemesine olanak tanir. Buna ek olarak, TRNSYS’e diger uygulamalarin birgogu
kolayca baglanabilir (6rnegin Microsoft Excel, Matlab, Comis vb.). TRNSYS

uygulamalari sunlari igerir:

* Glines enerjisi sistemleri (glines enerjili 1sitma sistemleri ve fotovoltaik)

* Diisiik enerji binalar1 ve gelismis tasarim 6zelliklerine sahip HVAC sistemleri
(dogal havalandirma, 1sitma / sogutma, vb.)

* Yenilenebilir enerji sistemleri

* Kojenerasyon, yakit hiicreleri

* Dinamik simiilasyon gerektiren her sey

TRNSYS bir dizi programdan olusur: TRNSYS Simiilasyon Stiidyosu, Simiilasyon
motoru, TRNBuild (bina giris verileri gorsel ara yiizii) ve Editor olarak bilinen tek
basmma yeniden dagitilabilir programlar olusturmak icin kullanmilan TRNSed
uygulamalar1 (TRNEdit). Bizim ilgilenecegimiz bdoliimleri TRNSYS Simiilasyon

Stlidyosu, Simiilasyon motoru ve TRNBuild’dir.
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3.1.1. TRNSYS simiilasyon stiidyosu

Ana gorsel arabirim TRNSYS simiilasyon stiidyosu'dur. Bilesenleri ¢alisma alanina
stirikleyip birakarak, onlar1 birbirine baglayarak ve genel simiilasyon parametrelerini
girerek buradan projeler olusturabiliriz. Simiilasyon stiidyosu proje bilgilerini bir
TRNSYS proje dosyasina kaydeder. Simiilasyonu galistirdigimizda, stiidyo ayrica bir
TRNSYS giris dosyasi olusturur (simiilasyondaki tiim bilgileri igeren bir metin dosyasi

olusturur ancak grafik bilgisi yoktur).

Simiilasyon stiidyosu ayrica, hangi degiskenlerin entegre edildigini, yazdirildigini
velveya cizildigini kontrol edebildigimiz bir ¢ikti yoneticisi ile simiilasyon sirasinda

olanlar1 detayl olarak incelememizi saglayan bir giinliik/hata yoneticisi icerir.

Simiilasyon stiidyosunda bircok ek gorev de gergeklestirebiliriz: "Yeni Proje
Sihirbazi"n1 kullanarak projeler iiretebilir, Fortran Sihirbazi'n1 kullanarak yeni bilesenler
icin bir temel olusturabilir, bilesenleri goriintiileyebilir, diizenleyebilir ve ¢ikti

dosyalarini goriintiileyebiliriz.
3.1.2. TRNSYS simiilasyon motoru

Simiilasyon motoru Fortran'da programlanmigtir. TRNSYS motoru, simiilasyon
hakkindaki tiim bilgileri TRNSYS giris dosyasindan (hangi bilesenlerin kullanildigi ve
nasil baglandig1) okur. Ayrica ek girdi dosyalar1 (6rnegin, hava durumu verileri) acar ve
cikti dosyalar1 olusturur. Simiilasyon motoru, simiilasyon sirasinda diizinelerce ¢ikti
degiskenini goriintiilemenizi saglayan ¢ok yararli bir ara¢ olan grafik gostericiyi de

calistirarak sonuglar1 grafik olarak almamizi saglar.
3.1.3. TRNBuild

TRNBuild, ¢ok boliimlii binalarin verileri girmek icin kullanilan aragtir. Tiim bina
yapisinin detaylarint ve termal simiilasyon elde etmek igin gercken her seyi
belirlemenizi saglar (binanin pencere optik 6zellikleri, 1sitma ve sogutma programlari
davranig1 vb.). Ayrica TRNBuild binay1 simiile etmek i¢in gereken tiim bilgileri igeren

bir bina agiklama dosyasi olusturur (Anonim-14 2014).
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3.2. Kullanilan TRNSYS Elemanlari

Bu tezde olusturulan sistemler TRNSYS programi araciligiyla modellenmis ve
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Simiilasyon ve modelleme i¢in gerekli olan temel

fonksiyonlar, girdiler, ¢iktilar ve ¢esitli parametreler bu kisimda anlatilmstir.

3.2.1. Havadan suya 1s1 pompasi (Type 941)

Type 941 havadan suya 1s1 pompasi modiilii olup, 1sitma modunda havadan ¢ektigi 1s1y1
suya verirken, sogutma modunda ise sudan ¢ektigi 1s1y1 havaya vermektedir. Bu cihazlar
bazen su 1sitan 1s1 pompalar1 olarak da bilinirler. Bu modiilde, kapasite i¢in kullanici
tarafindan saglanan katalog verileri esas alinmistir. Gerekli veriler, genellikle {ireticiler
tarafindan saglanan katalog performans veri dosyalarindan tablo biciminde elde
edilebilir. Is1 pompas1 modelinin iki temel veri dosyas1 vardir. Bunlar sogutma ve 1sitma
performans verilerini igeren dosyalardir. Performans dosyalarindaki veriler igerisinde

iki onemli noktaya dikkat etmek gerekir.

Ik olarak, kapasite ve giic degerleri normalize edilmelidir. Bu normalizasyon cihazin
belirli bir giris kosullarindaki kapasitesi ve giiciiniin, nominal durumdaki kapasitesine
ve gliciine boliinmesiyle yapilir. Bunun sayesinde veri dosyalari alinirken daha az
zaman harcanir ve 1s1 pompasinin farkli biiyiikliikteki bir yiikle ¢alistirilmasina ihtiyag
duyuldugunda da zamandan tasarruf saglanmus olur. Ikinci olarak, cihazin nominal giicii
(veri dosyalarindaki normallestirilmis giic degerleri) kompresor giiciinii, dis tinite fan
giciinii ve kontrol cihazinin giiciinii igermeli ancak yardimci 1sitict  giiclinii

igermemelidir.

Sogutma performansi veri dosyasinda iki adet normalize edilmis (dolayisiyla boyutsuz)
sogutma performans Olgiimleri saglanmalidir. Bu olgtimler normalize edilmis toplam
sogutma kapasitesi ve normalize edilmis gii¢ tiiketimidir. Tiiketilen giig, hava tarafi fani

ile iligkili giicli ve kompresorle iligkili giicii de icermelidir.

Is1 pompasi, mevcut giris degerlerine (hava akis hizi, sivi akis oram1 ve sivi giris
sicakligl) dayali olarak sogutma performanst noktalar1 arasinda dogrusal olarak
enterpolasyon yapar. Isitma performansi verilerinin 6zellikleri de sogutma performansi
verileriyle aynidir. Yine 1s1 pompast ayni sekilde mevcut giris degerlerine dayali olarak

1sitma performansi noktalar1 arasinda dogrusal olarak enterpolasyon yapar.
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Bazi 1s1 pompalarinda kizginlik giderme islemi denen bir uygulama mevcuttur. Bu
uygulamada kompresorden asir1 kizgin buhar halde ayrilan sogutucu akiskan, 1sisinin
bir kismim1 kullanim suyuna verdikten sonra kondensere gonderilir buna “kizginlik
giderme iglemi” denir. Bu 0zelligi devre dis1 birakmak i¢in asir1 kizdirma giris akis
hizint sifira ayarlamak yeterlidir. Bu 6zelligi kullanmak i¢in kullanicinin, siv1 akiskanin
buharlastiriciya giris kosullarini belirlemesi ve hem 1sitma hem de sogutma modlar i¢in
sogutucu ve s1v1 akisi arasinda bir 1s1 transfer katsayisini belirtmesi gerekmektedir. Asiri
kizdirma kullaniminin 1sitma modunda devre disi birakilmasi bazen avantajhidir.
Sogutma modunda ise asir1 kizdirma, 1siyr uzaklagtirma yiikiiniin bir kismini
karsilayarak birincil sivi akisini rahatlatir. Bununla birlikte 1sitma modunda, asiri
kizdirmanin kullanilmasi, 1s1 pompasinin hem sivi hem de evsel su 1sitmasi i¢in gereken
enerjiyi birincil sivi dongiisinden emmesine neden olur. Ayrica soguk enerjinin
atilmasi, 1sitma enerjisini emmeden ¢ok daha biiyiilk oldugu zaman, 1s1 pompasinin
hacim 1sitma islemi sirasinda asir1 kizdirma kullanilmasi, 1s1 ¢gekimini ve atilmasini bir

dereceye kadar dengeleyebilir.
Isitma Modu i¢in Hesaplamalar

Bu modiilde ikincil sivi akisi (evsel sicak su akisi) ve evsel sicak su ¢ikis sicakligini

saglamak i¢in kullanilan toplam kapasite miktar1 Denklem 3.1 ve 3.2’ye gore

hesaplanir.
Qess = UAa.klz(Ta.klz - Tess,g) (31)
_ Qess
Tess,c - Tess,g + TMessChess (3.2)

Kondensere verilen enerji ve evaporator tarafindan emilen enerji Denklem 3.3’e gore

hesaplanir.

Qevap = Qkon + Qess — Pkomp (3.3)

Evaporatdrden ayrilan havanin entalpisi, Denklem 3.4’e gore hesaplanir.

_ devap
hhava,g - hhava,g - Mhava (34)
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Daha sonra, fan enerjisi hava akisina eklenir ve yeni bir ¢ikis havasi entalpisi Denklem

3.5’e gore hesaplanir.

P an
hhava,(; = hhava,(; + L (35)

Mfan
Toplam enerji transferleri Denklem 3.6 — 3.9°a gore hesaplanir.

Qtop,hava = Mpaya (hhava,g - hhava,g) (3.6)

Duyulur ve gizli enerji miktarlari Denklem 3.7 ve 3.8 yardimiyla hesaplanir.
Gauy = MhavaCPhava(Thavae — Thavag) (3.7)
dgizii = Qtophava — Qauy (3.8)

Stviya verilen enerji miktari, kondenser tarafindan atilan 1s1 miktarina esittir.
Qveriten = Qkon (3.9)

Eger 1s1 pompasinda ilave bir 1sitict mevcutsa yardimer 1sitici devrede olsun veya

olmasin, kondenserden ayrilan su ¢ikis sicakligi Denklem 3.10’a gore ayarlanir.

Averilentdyarsitict (3 10)

M5 CPsin

Tser,g = Tser,g +

Cihazin 1sitma modunda ITK ve EER'si Denklem 3.11 ve 3.12’ye gore verilir.

COPLS — (CIverilen‘l'CIyar,LSLtLCL) (3 11)

Pkomp+Pfan+Pkont+Pyar,lsthct

E = 3,414 X COP, (3.12)

Sogutma Modu icin Hesaplamalar

Sogutma performansini belirlemek i¢in kullanilan yontem ile 1sitma performansini

belirlemek i¢in kullanilan yontem ayni temel yontemdir.

Kondenser tarafindan atilan enerji ile evaporator tarafindan emilen enerjiler biraz

farklilik gosterir ve Denklem 3.13 ve 3.14° e gore hesaplanir.
dkon = (:ICOP — Qess T Pkomp (3.13)

Qevap = (:ICOp (3.14)

40



Cikis havast nem orani, cihazdan gecerken degismez, ¢iinkii sivi akisi sogutulurken

hava akimi 1sitilmaktadir. Cikis entalpisi, Denklem 3.15 tarafindan hesaplanir.

_ QRon‘i'Pfan
hhava,g - hhava,g + mhav_a (3.15)

Hava akimi enerji transferlerini hesaplamak i¢in Denklem 3.6-3.8 kullanilir. Birincil

sivi akimi enerji transferi §g,, = §epgap Olarak alinir.

Sivi akis ¢ikis sicakligi, ITK cihazi ve EER ise Denklem 3.10-3.12 kullanilarak
hesaplanir (Anonim-15 2014).

3.2.2. Su ¢ekim kontrol elemam (Type 14b)

Gegici bir simiilasyonda, bazen tekrarlanan bir model ile karakterize edilen bir
davraniga sahip, zamana bagli bir zorlama fonksiyonunun kullanilmasi uygundur. Bu
yiizden modellenen tiim sistemlerde uygulanan su ¢ekme profilini belirlemek i¢in bu
modiil kullanilmistir. Bu modiiliin amaci, giiniin belirlenen zamanlarinda belirlenen

miktarlarda ihtiya¢ duyulan su miktarini sistemden ¢ekilmesini saglamaktir.

3.2.3. Pompalar (Type 3)

Bu pompa modelleri, 1 ile 0 arasinda bir degere sahip olmasi gereken sabit bir kontrol
fonksiyonunu ve kullanici tarafindan belirlenen maksimum akis kapasitesini kullanarak
kiitle akis oranmi hesaplar. Pompa giicii, ya kiitle akis hizinin dogrusal fonksiyonu
olarak ya da kiitle akis hiz1 ile gii¢ tiiketimi arasinda kullanici tanimli bir iliski olarak da
hesaplanabilir. Modiil, maksimum akis oranini kontrol sinyali ile carparak, akis

dongiisiindeki bilesenlerin geri kalani i¢in debi hizin1 ayarlar.

Cikis sicakligi Denklem 3.16’ya gore hesaplanir.

PXfpar
T.=Ty+ m—é’p (3.16)

Cikas kiitle akis hiz1 basitge Denklem 3.17°ye gore hesaplanir.
g = Viitmats (3.17)
Sadece gerekli parametreler saglanirsa, akis hizi Ve giic tiiketimi arasindaki dogrusal bir
iligki
P = yPnaks
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seklinde varsayilir.

Dortten fazla paramatre saglandiginda ise, ek parametreler, akis hizinin gii¢ tiiketimiyle

ilgili bir polinomunda katsay1 olarak kullanilir.

Eger m=01ise P=0 T,=T;, yada m >0 ise P =Pmax[c0+c1y+c2y2+---+

c;y'] olur.
Burada cy, ¢4, ¢, ... , ¢; istege bagl parametreler 5,6,7 ...1 + 5.0larak girilir.

3.2.4. Evsel su tanki (Type 4a)

Bu modiiliin amac giris akiskaninin, giris sicakligina miimkiin olan en yakin sicaklikta
depoya verilecek sekilde degisken giris konumlarina sahip olan bir tabakali tank modeli

olusturmaktir.

Hassas bir enerji depolama tankinin 1sil performansi, termal tabakalasmaya maruz
birakilarak, tankin Sekil 3.1'de gosterildigi gibi N (N < 100) esit karigik hacim

parcalarindan olustugunu farz ederek modellenebilir.

a T .
my Ty —>_| I—» mL’Tl
DTl 1
01—2 2
—
-
| _DTi_ ! T em
x__‘____‘_-_-_._____,_,_._--"'_'_
— —
[ o1, N

Sekil 3.1. Tabakali sivi depolama tanki (Anonim-16)

Tankin ti¢ farkli ¢alisma modu bulunmaktadir. Mod 1'de akislar depoya sabit
pozisyonlarda girer. Yiik ve sicak kaynak akisi tankin altina girer, eger varsa yardimci
madde, tankin iist kismma girer. Her bir zaman araliginin sonunda, mevcut olan

herhangi bir sicaklik farkliligi, uygun komsu katmanlarin tamamiyla karistiritlmasiyla
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ortadan kaldirilir. Mod 2'de akis, kendi sicakligima en yakin olan tabakadan girer.
Yeterli tabaka varsa, maksimum tabakalasma derecesinin elde edilmesine olanak saglar.

Mod 3' te, kullanici yiik ve kaynak akis1 giris yerlerini igeren tabakalar belirtmelidir.

Model istege baglh olarak, sicaklik ve/veya zaman kontroliine tabi iki elektrikli 1sitma
eleman igerebilir. Elektrik rezistans isiticilar1 iki moddan birinde ¢aligabilir. Birinci
modda, alttaki 1sitict devreye girmesi Ustteki 1siticinin devreye girmesine baglidir. Bu
kontrol modunda, her iki elektrikli 1siticinin da ayni anda agilmasi miimkiin degildir.
Bununla birlikte, her iki 1siticinin da ayn1 zaman diliminde agik olmasi miimkiindiir (iist
1siticl, zaman adiminin ilk yarist boyunca agik kalabilir ve alt 1sitici, zamanin ikinci
yaris1 boyunca agik kalabilir). Bu mod kullanim sicak suyu uygulamalarinin ¢ogunda

yaygindir.

Ikinci modda ise, her iki 1sitict da aym anda acik olabilir. Bu, depolama tankinin daha

hizli 1Istnmasina olanak saglar ancak daha fazla elektrik tiikketimine neden olur.

Birg¢ok durumda, tank diizgiin sekilde izole edilemeyebilir veya depolama tankindaki
boru girislerini hesaba katilmak istenilebilir. Istege bagli olarak, ek parametrelerin
Ozellikleri ile tabakalasmis depolama tanklarinin belirli tabakalarmm kademeli olarak
yalitilmalar1 miimkiindiir. Artinmli kayip katsayilarin1  kullanmak i¢in, besinci
parametre sifirdan daha digiik bir degere ayarlanmali ve artinmli kayip katsayilari

belirtilmelidir.

Kaynama etkilerini hesaba katmak igin depolama tankina bir basing tahliye valfi
eklenmistir. Akigkanin kaynama sicakligi belirtilmelidir. Havalandirma, tanki kaynama
sicakliginda tutmak icin yeterli enerjiyi saglayacaktir. Havalandirma nedeniyle kiitle
kayb1 ihmal edilmistir. Herhangi bir tabakadan ve yardimci 1siticidan kaynaklanan

toplam kayip, tankin dis ve i¢ kismindan meydana gelmektedir.

Bu modiilde kullanilan bir varsayim, her bir katmandan yukari veya asagi akan
akiglarin, her bir boliime girmeden once tamamen karigtirildigini varsaymaktadir. Bu
durum Sekil 3.2°de de gosterilmistir. i. segmentteki bir enerji dengesi (kayiplari ihmal

edilmis) Denklem 3.18’e gore hesaplanir.
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(Mg — M3)CPrank (Ti—1 — Ty = M3
(M3 — M) CPrank(Tiv1 — T;) My < 113

daT;

MiCPrani 52 = { (318

Segmenti-1

D

Segment i

y ™2 m,

Segmenti+1

Sekil 3.2. Segmentler arasindaki akis kanallar1 (Anonim-16)

Yardimmer 1s1tic1 Ygan 500 = 0 1se veya daha onceden kapaliysa ve Tjp = (Tayar —
AT;p) veya

Tir = Tyyar ise kapalidir. Aksi takdirde, isizicidan tanka iletilen enerji orani

Qusiticr = min(Qgereken' Qmaks)

olur. Ustteki yardimer 1sitict agiksa alt yardimer 1sitict kapalidir. Modiil, 1sitictya tanktan
tedarik edilen enerjinin, 1siticiy1 igeren tank katmani, 0 katmanin sicakligi, yukaridaki
katmana esit olana kadar yerlestirildigini varsayar. Daha sonra enerji, her iki par¢anin
istiindeki boliimiin sicaklifina ulagincaya kadar esit olarak eklenir. Her iki 1sitma
elemaninin da ayni anda acilmasina izin verilirse, iist eleman etkileri 6nce hesaplanir,
ardindan alt eleman takip edilir. Tank boliimil igin yazilmis bir enerji dengesi Denklem
3.19’a gore ifade edilir.

daT; . .
Mi Cptank E = aimsuncptank (Tgiren - Ti) + .Bimyiik Cptank (Tyiik

Ti) + UAi(Tt,ortam - Ti)

+vi(Ti—1 = T)CPrank e8er g; >0 (3.1923)
+¥i(T; = Ti41)CPrank e8er gi <0 (3.19b)
+0Q; i =1..N icin (3.19¢c)
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N tank boliimlerinin her birinin sicakliklari, Denklem 3.19’da ifade edilen zamana gore
tiirevlerinin entegrasyonu ile belirlenir. Her zaman agamasinin sonunda, uygun ters
katmanlarin karistirilmasiyla sicaklik farklart giderilir. Enerji akislart ve i¢ enerjideki

degisiklikler Denklem 3.20-3.23’e gore hesaplanir.

Qtank,kyp = Z?’:l UAi(Ti - Tt,ortam) + Yr Z?=1(UA)gaz,i (Ti - Tf) (320)

Qtank,hassas = mg CPeank (Ti - Tyiik) (3.21)
Qg = mswlcptank(Tgiren - TN) (3.22)
N r._yN 7 .
AE,gni = thankatank[ijle Tiz1 Tile=timeo] (3.23)

3.2.5. Diferansiyel kontrol elemam (Type 2b)

Acik/kapali seklinde calisan diferansiyel kontrol elemani, 1 (agik) veya O (kapal)
degerine sahip olabilen bir kontrol fonksiyonu iiretir. Kontrol fonksiyonunun degeri, iki
0lu bant sicaklik farkiyla karsilastirilarak, st ve alt sicakliklar Ty, ve T, arasindaki
farkin bir fonksiyonu olarak se¢ilir. Kontrol fonksiyonunun yeni degeri, 6nceki zaman
adiminda giris kontrol fonksiyonunun degerine bagldir.

Kontrolor 6nceden agik ise;

Egery;=1ve ATy < (Tyst — Tare), Vo =1

Egeryi=1ve ATg > (Tose — Tare), Vo =0

Kontrolor 6nceden kapali ise;

Eger y;=0 ve ATysr < (Tyse — Tare)r Yo =1

Eger y;=0 ve ATyse > (Tyst — Taie)) Yo =0

Bununla birlikte, Ty; > Tynaks i€, Ust ve alt olii bant kosullarindan bagimsiz olarak
kontrol fonksiyonu sifira ayarlanir. Bu durum genellikle, sicakligin éngoriilen limitin
tizerinde olmasi durumunda pompanin ¢alistirilmasina izin verilmedigi sicak kullanim
suyu sistemlerinde siklikla karsimiza ¢ikar. Denetleyici islevi grafiksel olarak Sekil 3.3

‘de de gosterilebilir.
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Sekil 3.3. TRNSYS diferansiyel kontrol elemani (Anonim-16)
3.2.6. Grafik (Type 65d)

Simiilasyon boyunca segilen sistem degiskenlerinin belirli zaman araliklarinda
goriintlilenmesi i¢in kullanilir. Ayrica sistemin istenilen performansta ¢alisip
calismadigini bu modiil sayesinde anlayabiliriz. Secilen degiskenler ekranda, ayr1 bir
grafik penceresinde goriintiilenecektir. Ornegin, tiim simiilasyon zamanindan sadece
belirli bir boliimiinii incelemek mimkiindiir. Grafigin sag ve sol ekseninde

tanimlanacak degiskenler istege gore belirlenir.

3.2.7. Yazicr (Type 25c)

Yazict modiilii, secilen sistem degiskenlerini belirlenen zaman araliklarinda yazdirmak
icin kullanilir. Bu modda, her bir siitun baglig1 ve birimler ¢ikis dosyasina yazdirilmaz.
Veriler, simiilasyon baglama zamanindan itibaren belirlenen simiilasyon adimi

araliklarinda kaydedilir.

3.2.8. Harici isiticilar (Type 6)

Bir akisin sicakligimi yiikseltmek i¢in yardimci 1sitict modellenmistir. Isitici, harici
kontrol girisi bire esit oldugunda ve 1sitict ¢gikis sicakligi kullanici tarafindan belirlenen
bir maksimumdan (Tayar) daha az oldugunda istenilen bir hizda (Q,,qxs) akisa 1s1
eklemek igin tasarlanmustir. Bu uygulamada sabit bir ¢ikis sicakligr aranmaz ve Ty qr

keyfi bir giivenlik limit sicaklig1 olarak diisiiniilebilir.

Eger T; = T,y qr is€ y = 0 olur ve 1sitic1 devreye girmez.
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Asagidaki denklemlere gore 1siticinin enerji dengesi hesaplanmaktadir.

Akiskanin 1siticidan ¢ikis sicakligi Denklem 3.24’e gore hesaplanir.

UAT;

z (3.24)

_ QmaksNyarsitict + MCPsuTi + UATortam —

T
. UA
¢ MmCpsu, + >

me = mgy Ve Qusit10= Qmars oldugunda akiskana aktarilan 1s1 miktari Denklem 3.25%¢

gore hesaplanir.

QSlUl = m(,‘CpSIVL(T(,‘ - Tg) (3.25)

Akiskanin ortalama sicakligi Denklem 3.26’ya gore hesaplanir.

T=000 (3.26)
Isitict kaybi ise Denklem 3.27°ye gore hesaplanir.
Qkyp = UA(T - Tortam) + (1 - nyar,lSlthl)QmakS (3-27)

Burada Qstici = Qkyp t Q@suy OlUr ve Denklem 3.28’e gore hesaplanr.

_mesnn(Tayar_Ti) + UA(T-Tortam)

QlSlthl - (328)

Nyar,sitict

3.2.9. Integrator (Type 24)

Bu modiil, simiilasyon siiresi boyunca bir dizi niceligi birlestirir. Simiilasyon boyunca
belirli bir saatten sonra veya yilin her aymndan sonra periyodik olarak sifirlanabilir.
Modiil, 250 degiskene kadar entegre edilebilir ve bir simiilasyonda istenilen sayida

kullanilabilir.
X; : Entegre edilecek miktar veya oran

Y;: X;’nin zamana gore integrali

time

3.2.10. Meteorolojik veriler (Type 15)

Bu modiil, hava durumu veri dosyasindan diizenli araliklarla veri okuyarak, bir saatten

daha az bir zaman diliminde verilerin enterpolasyonunu yapar ve diger TRNSYS

47



modillerine aktarir. Modiil ayn1 zamanda sebeke suyu sicakligi, 1sitma ve sogutma

sezonu zorlama fonksiyonlari gibi bazi faydali parametreleri de hesaplar.

Gokylizii sicakligimin hesaplanmasi, ¢ig noktasi sicaklifina dayanan agik gokyiizii
yayiliminin tahmini bir degeri ile baslar. Agik gdokyiizii yayilimi i¢in ¢iglenme noktasi

korelasyonu Denklem 3.29’a gore hesaplanur.

T is Tcis 2
Eyayum = 0,711 + 0,56 x (=) 40,73 x (=£) (3.29)

Daha sonra yilin belirli saatine gére Denklem 3.30°da gosterildigi gibi, radyasyon

transferindeki farkliliklar: hesaba katmak i¢in net gokyiizii emissivitesi diizeltilir.

Eyayum = Eyayum + 0,013 X cos (2 x (3.30)

MOD(time,24))
24
Acik gokylizii yayilimi atmosferik basing i¢in Denklem 3.31°e gore diizeltilir. Modiil,
veri dosyalarindan atmosferik basinci okurken denklemin basing birimlerini milibarlara

dontigtiirtr.
EyayLle = EyayLle + 0'00012 X (Patmosfer . 1000) (3-31)

Bulutlarin bulundugu zamanlarda gokyiizii yayilimi, Denklem 3.32°de gosterildigi gibi,
acik gokyiizli emissivitesini bulutlarla kaplanan gokyliziiniin oran1 ve bulutlarin
kendilerinin yayilimi ile carpilarak hesaplanir. Opak olmayan bulutlarla kaplanan
gbkyliziinlin degeri 0 (hava acikmis gibi) ve 1 (tam bulut Ortiisti) arasinda bir degere
sahiptir. Bu bilesenin moduna bagl olarak, gokyiiziinlin opak bulutlarla kapli kismi, 0

ile 1 arasinda bir deger veya yiizde olarak (0 ila 100) olarak girilebilir.
Egi‘)kyﬁzii = Eyaylllm + (1'0 - Eyaylllm) X fbulut X Epuiut (3-32)

Son olarak, gokyiizii sicakligi Denklem 3.33’de gosterilen korelasyon kullanilarak

hesaplanir.
Tyokyizs = Egoryizi’+ + (Toream + 273,13) — 273,13 (3.33)
Sebeke suyu sicaklik algoritmasi Denklem 3.34 gibidir.

= . (Tortammaks\ ... (360 , ..
Tsepeke = (Tortam + 0f fset) + ratio (tfk) sin (ﬁ (gin — 15 — lag) — 90) (3.34)
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Burada of fset, ratio ve lag
ratio = 0,22 + 0,0056(T,,tqm — 6,67)
lag = 1,67 — 0,56(Tyrtam — 6,67)
of fset =3°C

seklinde hesaplanir.

Zemin yansimast i¢in kullanicinin karla kapla zeminin yansitma degerlerini vermesi
istenir. Standart veri formatlarinin tiimii zeminin karla kapli olup olmadigina dair
verileri igerdiginden ayr1 bir isleme gerek yoktur. Hesaplanan zemin yansitmasi

yalnizca okunmakta olan veri dosyasindaki karla kapli zemin degerine baglidir.
3.2.11. Diiz plaka giines kolektorii (Type 1b)

Bu modiil, diiz plaka giines kolektoriiniin termal performansin1 modellemektedir. Glines
kolektorleri seri yada paralel baglanmis kolektorlerden olusabilir. Kolektor dizisinin
termal performansi, kolektor modiillerinin sayisi ve her bir modiiliin 6zellikleri ile
belirlenir. Standart verim testlerinden elde edilen sonuglar, akiskan sicakligi ile ¢evre
sicakligr farkinin giines radyasyonuna oranina (AT/ Ikﬁr,md) gore saglanmalidir.
Modiil, (AT/Iyirraq) egrisine gdre verimliligi ikinci dereceden bir denklem olarak
modellenebilecegini varsayar. Diizeltmeler, bir esanjoriin benzer toplayicilarin ve test
kosullarindakilerin disindaki akis hizlarinin varligini hesaba katmak i¢in egim, kesisme

ve egrilik parametrelerine uygulanir.

Giines termal kolektor verimliligi igin genel denklem, Denklem 3.35’den elde edilir.

Qu MXCPiol(Tkote—Tkolg)
= = - == =F (TO() - e
AXIkiir,rad AxIiirrad st kaybt n st kaybiYtium

(Tkol,g_Thava) (335)

1 kir,rad

Y]

Kayip katsayisi Uy, tam olarak sabit degildir, bu nedenle Uy, degeri (Tkol,g — Thava)
degeri dikkate alinarak daha iyi bir ifade ile Denklem 3.36 ile elde edilir.

(Tkol,g _Thava)
Tkiir,rad

(Tkog—Thava)”
- FlSl kayblUL/T kolg” R (336)

_ Qu
n .
kir,rad

=—=% F (ta), — F, U,
AxIgirrad st kaybt n st kaybitYtim
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Yeni denklem, Denklem 3.37 gibi yeniden yazilabilir.

2
(AT) a (AT)

n T4 Ikiir,rad 2 Ikiir,rad (337)
Bu denklem kolektorde kullanilan genel giines enerjisi kolektdr verimlilik denklemidir.
Isil verimlilik 3 parametre ile tanimlanir: a,, a; ve a,. Bu iic parametre, ASHRAE
standartlarina gore test edilen ve SRCC (ASHRAE 2003, SRCC 1995) tarafindan

derecelendirilen kolektorlerde gegerlidir.

Denklem 3.37'de AT, (Tkol’g - Th(wa) 'e esittir. Kolektor test raporlar1 bazen verimlilik

egrisini farkl bir sicaklik farki ile saglar. O zaman kullanilan farkli sicaklik farklar:

ATkol,g = Tkol,g — Thava
AT = ATkol,akls = Tkol,akls — Thava
ATkol,g = Tkol,g — Thava

seklinde elde edilebilir.

Birinci formiilasyon genellikle ABD'de tercih edilirken, ikincisi genellikle Avrupa’da
tercih edilmektedir. Denklem 3.36, sicaklik farkinin tanimlarindan herhangi birisini
kullanabilir ve kullanici, tanimlardan herhangi birini kullanarak a,, a; ve a,
katsayilarin1 belirleyebilir. Katsayilar ortalama sicaklik veya c¢ikis sicakligi cinsinden
verilirse, diizeltme faktorleri uygulanir. Diizeltme faktorleri, dogrusal verim egrileri igin
tiretilmigtir  (Denk. 3.35), dolayisiyla Denklem 3.36’da, oOnce baz1 islemler
gerceklestirilerek bu forma donistiiriilmelidir. Modifiye edilmis birinci derece kolektor

etkinlik katsayis1 Denklem 3.38 ‘e gore tanimlanmustir.

U,tﬁm = Ugym + UL/T (Tkol,g - Thava) (338)
Bu denklemden de

0 Tiolg = Thave)

_ u B , ( kol,g hava

T Axl Fig kaybz(ra)n — FisikaypiU tiim
kir,rad

7 I
kir,rad

elde edilir.

Diizeltme faktorleri ise
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(

mtestcpkol
Fis kaybl(‘[a) = Fy (TO()n . FayUltim
mtestcpkol + 2

F U, - F U, mtesthkol
ist kaybitV tim — favV tim R FauUltiim
mtestcpkol + 2

\

mtest Cpkol )

mtestcpkol + Fo U,tiim
mtest Cpkol )

mtest Cpkol + Fo U,tiim

Fig kaybl(‘w() =F, (Ta)n (

! _ !
FlSl kayblU tim — FoU tim (

seklinde verilmistir.
Kolektor parametrelerine analitik diizeltmeler uygulanir:

* Test kosullarindaki degerler disindaki akis hizlarinda ¢aligma
« Seriye monte edilen N, 6zdes kolektorler

* Normal olmayan giines 1sinlar1

Bu degisiklikler de agagidaki sekilde verilmistir:
Akis hiz1 diizeltmesi "r; " oran1 Denklem 3.39 ile elde edilir.

mixCp -A F'UL/
kol mce;
< 1-e Pkol ||kuiianim

AXFIXUtiim
_ FisikaybiU'tim|lkulianm Fist kaybi (TOn|kutlanim _ (3 39)
L = = = .
Fisi kaybLU’tﬁm|test Fis kaybL(Ta)nltest n cp -A F’UL/A
testx“Pkol 1—e MtestCProl ltest
AXFIXUtiim es

Bu denklemi kullanmak igin Fg gayp,U'tim’yi tahmin etmek gerekir. Bu deger, test

kosullar1 baz alinarak

F'Ugim = —

Tthkol FlSl kaybLU,tl'imA
In|{1- -
A MCPkor

denklemi ile hesaplanabilir.
Sivi kolektor igin, test kosullarindan hesaplanan F'Ug,y,, yaklasik olarak kullanim

kosullarindaki F'Uy,,'e esittir.
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Hem Fyg, kayp (Ta), hem de Fig kayp,U'tim degerlerinde, seri olarak baglanan 6zdes

toplayicilar hesaba katilarakanalitik olarak diizeltme yapilir. Bu diizeltme oran "r,"

Denklem 3.40 ile elde edilir.

1_(1 AF g !cayblU’tum)NS
™ CPiol
mCPkol

T‘2=

(3.40)

Kolektor testleri genellikle havanin agik oldugu giinlerde yapilir; gegirgenlik ve
absorpsiyon 1smn radyasyonunun degeri neredeyse (ta) normal insidans degeridir.
Kesme etkinligi, Fg(ta),, normal olmayan giines 1sinlar i¢in (ta)/(ta), faktori ile
diizeltilir. Tanimi geregi, (to) toplam absorbe edilen radyasyonun insidans

radyasyonuna oranidir. Boylece, (ta)/(7a),, i¢in genel bir denklem

() 1+cos B (ta) 1—cos B (ta)
i 2 1y (F22E) T2 peind (ot )

_rad (), 2 (T0)p, 2 (to)p

(T(Z)n Ikiir,rad

olarak elde edilir.

Diiz plaka kolektorler igin, (ta), /(ta),, ise test sonuglarindan

232 =1-=by <c0159 B 1) ~b (colse B 1)

olarak elde edilir (Anonim-16 2014).

2

Giines enerjisi destekli sistemlerde toplam enerjinin ne kadarmin gilines enerjisinden

karsilandigin1 gosteren bir ifade olan SF,

SF = kot
QkoltWtop

denklemi ile hesaplanir.
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3.2.12. Isitma esanjorii (Type 670)

Bu modiil ¢ikis havasi sicakligini, giris havasi sicakliginin tiizerinde tutmak ve
belirlenen ayar noktasi sicakliginin altinda tutmak igin g¢alisan, dahili olarak kontrol

edilen bir bypass damperi olan hava 1sitma serpantini olarak simiile edilmistir.

Havanin, Sicak bir sivi igeren serpantinden gecirildigi bir 1sitma cihazi modellenmistir
(Sekil 3.4). Kullanict hava ve sivi giris kosullarini belirtir. Modiil ayrica, havanin ¢ikis
sicakliginin kullanici tarafindan belirlenen bir maksimum sicakligi gegmeyecek sekilde,
1sitma serpantini etrafinda bypass edilen havanin fraksiyonunu modiile eden dahili

olarak kontrol edilen bir damper ile donatilmstir.

Srv1 alast
i

:Ha\'a akm i

Brypass hava alomts
Bypass dampen

Sekil 3.4. Hava 1sitma serpantini (Anonim-15’den degistirilerek alinmistir)

Hava akisinin 6zgiil 1s1s1 Denklem 3.41 ile hesaplanir.

dh
CPhava = ar (3-41)

Minimum kapasite Denklem 3.42’ ye gore hesaplanir.
Cmin = MIN (mSlUleSlUlmhavanhava) (3-42)

Hava akimi ve akigkan arasinda aktarilabilecek maksimum enerji miktar1 Denklem 3.43
ile hesaplanir.

Qmaks =&X Cmin (Tser,g - Thava,g) (343)

Serpantin boyunca tiim havanin gectigini varsayarsak, serpantinden ¢ikan havanin

entalpisi Denklem 3.44 seklinde verilir.

hhava,g = hhava,g + —Qmaks (3.44)

MhavaCPhava
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Eger dolastirilan sicaklik kullanici tarafindan belirlenen ayar noktasi sicakliginin altinda
Ise, o zaman ¢ikis havasi sicakligini sivi giris sicakligiin iizerinde ve belirlenen ayar
noktas1 sicakliginin altinda tutmaya yonelik kontrol kriterleri devreye girer ve sivi ¢ikis

sicakligi Denklem 3.45 gibi hesaplanabilir.

Qma S
Tser,(; = Tser,g — £ (3.45)

Mg CPsin

Bununla birlikte, dolastirilan sivinin sicakligi, ¢ikis havasi sicakliginin {lizerindeyse,
uygun bir bypass fraksiyonu hesaplanmalidir. Bunun i¢in Denklem 3.41-3.43,serpantin
boyunca arzu edilen ¢ikis sicakligi elde edilecek sekilde uygun bir hava akig oranini

belirlemek i¢in geriye dogru kullanilabilirler.

Bilinen entalpide, hava ve sivi akiglar1 arasindaki gerekli 1s1 transferi, Denklem 3.46
kullanilarak birim kiitle akis bazinda hesaplanabilir. Uniter kiitle akis hiz1 varsayilarak

Denklem 3.44’{in basit¢e yeniden diizenlenmesidir.

Qea = mhavacphava (hhava,g,gereken - hhava,g) (3-46)
Gerekli minimum kapasite, Denklem 3.43’{in yeniden diizenlenmis hali olan Denklem
3.47 ile hesaplanabilir.

_ Qea
Cmin,gereken - €(Tser,g—Thava,g) (3.47)

Gerekli minimum kapasitans bilindiginde, gerekli kiitle akis oran1 Denklem 3.42’nin
yeniden diizenlenmis hali olan Denklem 3.48 ile hesaplanabilir.

3 _ Crmin
mhava,gereken - CPsiv1 (3-48)

Denklem 3.48, serpantin boyunca gerekli hava kiitle akis oranini saglar. Bypasstan
gecen hava akisi, toplam hava akisi ile ¢ikis sicakligini korumak igin serpantinin

caprazlanmasi gereken miktar arasindaki farktir.

Serpantinden ¢ikan sivinin sicakligi, serpantin boyunca biitiin havanin aktig1 zamanki
gibi hesaplanir (Denk. 3.45). Serpantinden ¢ikan havanin sicakligi (cihaza giden
havanin sicaklhigina karsilik olarak) Denklem 3.49 ile verilir (Anonim-15 2014).
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Qea
Thava,g = Thava,g - (3.49)

MserhavaCPsn

3.2.13. Fan (Type 112b)

Sabit hizda donebilen ve bdylece sabit bir hava debisini temin eden bir fan modiiltidiir.
Kiitle akis hizin1 bir girdi olarak alir. Nominal akigs oran1 parametresine ve kontrol
sinyali girigsinin mevcut degerine gore akis hizini ayarlar. Giris degeri olarak hava giris
neminin degerini alir. Herhangi bir zaman adiminda, bir fandan ¢ikan hava kosullarini

belirlemek i¢in ¢ok basit bir hesaplama kiimesi gerceklestirir.

Fan kontrol sinyali 0'a ayarli oldugu zaman kapali durumdadir. Bu durumda sicaklik,
nem orani, bagil nem ve vantilatérden ¢ikan hava basinci degerlerine karsilik gelen
degerler giris kosullarina gore ayarlanir. Fan giicli, fan motorundan hava akisina
aktarilan enerji, fan motorundan ortam sicakligina aktarilan enerji ve ¢ikis kiitlesinin
akis hiz1 sifirdir. Diger taraftan, kontrol sinyali 1'e ayarli oldugu zaman fan acik

durumdadir ve fan tarafindan hava akisina aktarilan enerji asagidaki gibi hesaplanir.

Herhangi bir zaman adiminda, bir fandan ¢ikan hava kosullarini belirlemek i¢in gok

basit bir hesaplama olan Denklem 3.50 ile hesaplanir.
Qhava = (ﬂmotor + (1 - r]motor)fmotor,ver)Pan,fan (350)

Notor » Motor verimliligi ve fiotorver, fan motor verimsizliklerinin, fandan gegen

hava akiminda veya fanin ¢evresindeki ortam havasinda bir sicaklik artisina neden olup

olmadigini belirleyen parametre O ile 1 arasinda bir degerdir.

Fanin ¢alisma sirasinda aldigi gii¢, nominal giictiir. Fan motorundan ortama aktarilan

enerji Denklem 3.51 ile hesaplanir.

Qgevre = 'an,fan - Qhava (3.51)

Fandan ¢ikan hava entalpisi ise Denklem 3.52 ile hesaplanabilir.

Q ava
hfan,g = hhava,g + here (3.52)

Mhava
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Son olarak, fanin basing yiikselmesi giris havasi basincina eklenir ve ¢ikan hava
durumunun (sicaklik, nem oran1 ve bagil nem) kalan 6zellikleri psikometrik diyagram

kullanilarak hesaplanir.
3.2.14. Vanalar (Type 11)

Isil sistemlerde akisa yon veren dagitim ve karisim vanalart mevcuttur. Type 11’in 10
calisma modu vardir. 1'den 5'e kadar olan modlar normal olarak sicaklik gibi sadece bir
onemli 6zellige sahip olan sivilar i¢in kullanilir. 6' dan 10'a kadar olan modlar, nem ve

hava gibi iki 6nemli 6zellige sahip olan nemli hava gibi akiskanlar i¢indir.

Modlar 1 ve 6, ayn1 sivinin iki giris akimimi farkli sicaklik ve nem degerlerinde
tamamen karistiran bir T parcasinin iglevini simiile eder. Modlar 2 ve 7, bir giris kontrol
fonksiyonunun Y degerine bagli olarak iki olasi ¢ikis arasinda orantili olarak bdliinmiis
bir giris ile akis yonlendiricinin ¢aligmasini simiile eder. Modlar 3 ve 8, cikis akis hizi,
sicaklik ve/veya nemliligi, iki muhtemel girisini Y ile belirlenen oranlarda karistirarak

belirlenen bir akis karistiricisinin ¢alismasini simiile eder.

2, 3,7 ve 8 modlari igin Y, 0 ile 1 arasinda bir degere sahip olmalidir. Modlar 4, 5, 9 ve
10, sicaklik kontrollii valfi modellemek i¢in kullanilabilecek sicaklik kontrollii akis

yonlendiricileridir.

Kontrollii akig dagiim vanasi (Type 11f): Typell modelinin bu 6rnegi, tek bir giris
stv1 akisinin, kullanici tarafindan belirlenen bir vana ayarina gore iki sivi ¢ikis akimina
bolinmiis oldugu bir akis yonlendiriciyi modellemek i¢in mod 2 veya mod 7'i kullanir
(Sekil 3.5).

=T,
T o] =0y (Mod 7)
@ l’.\[od 7 my =y (1-y)
/ “'l T:=T,
i w2 =0 (Mod 7)
o, nm n—-- $ < iy =iy Y
o N T,

@y (Mod T)

m,
-

Sekil 3.5. Kontrollii akis dagitim vanasi (Anonim-16)
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Kontrollii akis karisim vanast (Type 11d): Tip 11 modelinin bu 6rnegi, kullanic
tarafindan belirlenen bir degerin altinda veya altinda karigtirilmis ¢ikis sicakliginin
muhafaza edilmesi i¢in, dahili olarak hesaplanan bir kontrol fonksiyonuna gore iki giris

siv1 akisinin birlikte karistirildigr kontrolli bir akis karistiricisint modellemek i¢in mod

3 veya mod 8'i kullanir (Sekil 3.6).

T T =T oD

wlﬂ’l[od! 6) Tom Tih
ﬁ;l \ 1-0 @ = my o) + Ube (Mod .ﬁ)

m) +
m, = mj + m

Sekil 3.6. Kontrollii akis karisim vanast (Anonim-16)

T parcast (Type 11h): Typell modelinin bu 6rnegi, iki giris sivi akisinin tek bir sivi

cikis akimina karigtig1 bir T par¢asint modellemek i¢cin mod 1 veya mod 6’y1 kullanir
(Sekil 3.7).

1, =N -y +mToy
Tl @

ny (1-y) +dm y
@, (Med B) 1y g | 1-¥) + e
1 101 1-¥) ey Y
. Gy = Mod 8)
m M T, ® my(ly) +mpy M :

N @ 0d S m=my(ly)rmy

T, / y=0 m

Sekil 3.7. T parcasi: (Anonim-16)

Sicaklik kontrollii valf (Type 11b): Typell modelinin bu 6rnegi, sicaklik kontrollii bir
siv1 akig yonlendiricisini modellemek i¢in mod 4 yada mod 9’u veya mod 5 yada mod
10’u kullanir. Ty, < T; iken tiim akis mod 4 ve mod 9’da ¢ikis 1°den gonderilirken, mod
5 ve mod 10°da, bu kosullar altinda ¢ikis 2'den gonderilir (Sekil 3.8).
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Evsel, ticari veya endiistriyel 1sitma uygulamalarinda, 1sitilmig akigkanin daha soguk
besleme sivist ile karistirilmasi yaygindir, boylelikle yiik akisi, gerekenden daha sicak
halde bulunmaz. Genellikle bu, evsel su tanki ¢ikis akisina bir "sicaklik kontrollii valf"”
yerlestirilerek gerceklestirilir (Sekil 3.9°da A pozisyonu). Boyle bir valf, akiskanin 1s1
kaynagi ve bypass hatlar1 aracilifiyla tahrik edilmesine yonelik besleme basincina

dayanur.

Termik olarak esdeger olmasina ragmen simiilasyon agisindan, B noktasina bir sicaklik
kontrollii akis yonlendiriciyi yerlestirmek, A noktasmna sicaklik kontrolli bir
karistiriciyr yerlestirmekten daha iyidir. Tip 11'in 4 ve 5 no'lu modlar1 bu amag igin
tasarlanmistir. Sicaklik kontrollii valfin kullandig1 denklemler Cizelge 3.1°de verilmistir

(Anonim-16 2014).

I
‘“1 (Mod 9 & 10)

__

T;
[ ’ .
; Mod 0&10) — |
m

N

Sekil 3.8. Sicaklik kontrollii valf ¢alisma modlar1 (Anonim-16)

g =

[

(Mod 9 & 10)

o

Tp-my TL:™;  Kullanm
' A ' Suyu
3
) T.m_ 4
Evsel Su Tanka i 2
| ? Besleme
L B ! Hatts
T; .m, T;.m;

Sekil 3.9. Sicaklik kontrollii valf ¢alisma semasi (Anonim-16’dan degistirilerek
alinmistir)
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Cizelge 3.1.
alinmustir)

Sicaklik  kontrolli

valf denklemleri (Anonim-16’dan degistirilerek

T1=T,

7= (Tggt - Tik(Th - Tj)

FTh> Tgat

@ =@ (Med 9 &10)

y=1

ETis ThE Toet

Ty = o (7}

y=1

if T, < Tj(Mod 4 &%)

Ta=T;

y=0

if T < Tj(Mod  5& 10)

@z =a(Mod 9 & 10)

m=m (1-7)

3.2.15. Sogutma esanjorii (Type 508¢)

Bu modiil, dort kontrol modundan birini kullanarak bir sogutma serisini modeller.
Sogutma serpantini, serpantini bypass eden hava akiminin bir boliimiiniin belirtildigi bir
bypass yaklasimi kullanilarak modellenmektedir. Hava akimimin geri kalaninin,
serpantin igindeki akiskanin ortalama sicakliginda ve doymus kosullarda serpantinden
ciktig1 varsayilir. Iki hava akimi serpantinden sonra tekrar karistirilir. Dengesiz
(kontrolsiiz) calisma modunda, serpantin, hem havanin hem de akiskanin giris
kosullarina gére hava akisini olabildigince sogutur ve nemini alir. Modiil alternatif
olarak, kullanic1 tarafindan belirlenen minimum seviyenin iizerindeki c¢ikis havasi
mutlak nem oranini muhafaza etmek veya sivi ¢ikis sicakliginin altinda tutmak igin
cikis havast kuru termometre sicakligini kullanici tarafindan belirlenen minimum
seviyenin iizerinde veya maksimum seviyenin altinda tutacak sekilde serpantinin
etrafindaki siviy1 igten gegirebilir. Sekil 3.10°da, sogutma serpantinlerini modellemek

icin kullanilan teknigin sematik bir diyagramini gosterilmektedir.

0

Sogutma Kanstwma
Hava Akt —gp————— I ——— ———
Yogusma
Bypass Havas: ; i
=

Yogusma -/ l

Su Alag

Sekil 3.10. Sogutma serpantini model semasi (Anonim-15’den degistirilerek alinmistir)
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Sekil 3.10’da goriildiigii gibi, yogunlasma i¢in iki durum ortaya ¢ikmaktadir. Birincisi,
serpantinlerin kendisinde meydana gelen yogunlasmadir. Ikincisi ise, sogutulmus ve
nemden arindirilmis havanin, giris havasi ile karistirilmasi sonucu ortaya c¢ikan
yogunlagmadir. En basit ¢alisma modunda, modiil tam olarak Sekil 3.10'da gosterildigi
gibi ¢alisir. Semadaki tek komplikasyon, serpantindeki ortalama su sicakligini bulmak
icin bir ¢ikig sicakliginin tahmin edilmesi ve bunun hava akimindan aktarilan enerji ile
su akisina aktarilan enerjinin eslesmesine kadar yinelenme zorunlulugudur. Serpantinin

kendisinden akan yogusma suyu miktart Denklem 3.53’deki gibi verilir.

Myon = mhava(l - fbypass)(whava,g - whava,g) (3.53)

Yogusma suyu ve hava akimi, serpantinin her ikisini de ayni sicaklikta terk eder.
TRNSYS Buhar Ozellikleri modiiliine yapilan bir ¢agr ile yogusma suyunun entalpisi
bulunur. Hava akimindan akigkana aktarilan enerji daha sonra Denklem 3.54 ile verilir.

qun = mhava(l - fbypass)(hhava,g - hhava,(;) - mkonhkon (3-54)

Yeni bir ¢ikis sivist sicakligi ise Denklem 3.55 ile hesaplanabilir.

QSU]I
TSlUl,§ = Tswz,g + (3.55)

Mg CPaks

Havadan aktarilan enerjiyi, siviya aktarilan enerji ile dengeleyen ¢ikis suyu sicakligi

icin bir sonug hesaplanmissa, serpantinden gecen hava akimi
hhava,kar = (1 - fbypass)hhava,g + fbypasshhava,g

Whava,kar = (1 - fbypass)whava,g + fbypasswhava,g
denklemlerini kullanarak serpantini bypass eden hava akimi ile karigtirir.

Bu iki degerle birlikte ¢ikis hava basinci ile karisim hava 6zelliklerinin kalanini

belirlemek i¢in TRNSY'S psikometri modiilii ¢cagrilir.

Yukaridaki 6rnek, sogutma serpantini igin kontrol edilemeyen bir ¢ikis sivist ve hava
kosullarina yol acar. Boyle bir cihazda, ¢ikis sivisi iizerinde veya c¢ikis havasinda
herhangi bir kontrol yoktur; Sogutma serpantini, hava kosullarina bagli olarak hava

akigini saglamak i¢in elinden geleni yapar. Bununla birlikte modiil, kullanici tarafindan

60



belirlenen ¢ikis havasi sicakliginin minimum seviyenin iizerinde tutmasina, ¢ikis havasi
nem oranini minimum seviyenin {izerinde tutmasina veya ¢ikis sivisi sicakliginin altinda
tutmasina imkan veren bir dizi kontrol modu ile donatilmistir. Sekil 3.10°daki sogutma
serpantini, sadece hava akiginin serpantinin etrafindan ge¢mesine degil, ayn1 zamanda
su akigina da izin verecek sekilde modifiye edilebilir. Sekil 3.11°de, hem havanin hem
de su akiginin serpantin c¢evresinde bypass edilebildigi bir sogutma serpantini modeli
gosterilmektedir. Modiilde, hava akisinin bypass kesiti kullanic1 tarafindan
belirlenirken, su tarafindaki bypass fraksiyonu gerekli hava veya su c¢ikis kosulunu

karsilamak i¢in dahili olarak ayarlanir (Anonim-15 2014).

Hava Akt eiw:

Bypass Havast :
—
Yogusma /
Bypass Suyu

Su Akast

Sekil 3.11. Kontrollii sogutma serpantini model semasi (Anonim-15’den degistirilerek
alinmistir)

3.3. Modellenen Sistemler

Bu ¢alismanin asil amacit GDHKIP sistemleri yardimiyla sicak su elde edilmesi ve bir
mahallin 1sitilmasinin yani1 sira sogutulmasinin da tekno-ekonomik analizidir.
Ulkemizde sicak su elde edilmesi yam sira mahal isitilmasinda DG (dogal gaz)’li
wsiticilar yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu nedenle GDHKIP sisteminin yaninda
DG’li ve GDDG (giines enerjisi destekli dogal gaz)’li sistemler de incelenecek ve

ekonomik yonden karsilagtirilacaklardir. Modellenen sistemler agsagida verilmektedirler:

Sicak su ve Mahal Isitilmasi icin:

1. HKIP Sistemi
2. GDHKIP Sistemi
3. DG’li Sistem
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4. GDDG’li Sistem

Mahal Sogutulmasi i¢in:

1. HKIP Sistemi

3.3.1. HKIP sistemi

Modellenen bu sistemde HKIP yardimiyla havadan c¢ekilen 1s1, bir tank iginde
depolanan suyun 1sitilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Is1 pompasi, havadan g¢ektigi 1s1y1
bir sirkiilasyon pompasi yardimiyla tank icerisindeki suya aktarmaktadir. Tank
igerisindeki suyun siirekli olarak 55°C’de olmasi hedeflenmektedir. Is1 pompasinin
yeterli olamadig1 soguk giinlerde tank igine yerlestirilen iki adet 2 kW’lik elektrikli
isitict devreye girerek su sicakligini 55°C’de sabit tutmaktadirlar. Tank igerisinde
depolanan sicak su hem bir restoranin yemek odasinin isitilmasinda hem de kullanim
suyu olarak kullanilmaktadir. Bu sistemde tankta isitilan su, bir isitma pompasi
yardimiyla (sirkiilasyon pompasi) fan-coil (i1s1 esanjorii)’e gonderilmektedir (Sekil
3.12). Burada mabhal, sicak su 1sisinin ortam havasina verilmesi suretiyle 1sitilmaktadir.
Restoran sicakligi, kis aylarinda 22°C’de sabit tutulmaktadir. TRNSYS yardimiyla

modellenen HKIP sistemi Sekil 3.13’de verilmektedir.

Tank
::I 8 stak
o P 4' [sitma pompasi Fan-coil Oda
e ) aa —
—

Is1 Pompast Tank pompasi Kullanim suyu

Sekil 3.12. HKIP ile kullanim sicak su elde edilmesi ve mahal 1sitma uygulamasi
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Sekil 3.13. Bir mahallin sicak su elde edilmesi ve 1sitilmas1 amaciyla tasarlanan HKIP
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Modellenen restoranin yaz sartlarinda sogutulmasi amaciyla da yine HKIP sistemi
kullanilmistir (Sekil 3.14). Boylece restoranin yemek odasi sicakligi yaz sartlarinda

24°C*‘de muhafaza edilmektedir.

\ 4

Ques
= 8 Q- —

Hava kaynakli Is1  Sogutma pompasi

Sogutma
Pompasi

esanjori

Sekil 3.14. HKIP ile mahal sogutma uygulamasi

Yemek odast sicakligi, bir kontrol elemani yardimiyla kontrol edilmektedir. Sogutma
pompasi, sogutma fani ve 1s1 pompasi gibi sistem elemanlarinin kontrolii bu kontrol
eleman1 yardimiyla saglanmaktadir. Ortam 1sis1, 1s1 pompasinda sogutulan suyun bir
sogutma pompasi (sirkiilasyon pompasi) yardimiyla yemek odasi igerindeki bir sogutma
esanjoriine gonderilmesi ve bir fan vasitasiyla oda havasi 1sisinin alinmasi ile
gerceklestirilir.  Bir mahallin sogutulmasi amaciyla tasarlanan HKIP’li sistemin
TRNSYS modeli Sekil 3.15 de verilmektedir.
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Sekil 3.15. Bir mahallin sogutulmasi1 amaciyla tasarlanan HKIP’ 1i sistemin TRNSYS
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3.3.2. GDHKIP sistemi

Modellenen bu sistemde HKIP yardimiyla havadan c¢ekilen 1s1, bir tank iginde
depolanan suyun 1sitilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Is1 pompasi, havadan gektigi 1siy1
bir sirkiilasyon pompasi yardimiyla tank igerisindeki suya aktarmaktadir Tank
icerisindeki suyun siirekli olarak 55°C’de olmasi hedeflenmektedir. Is1 pompasinin
yeterli olamadig1 soguk giinlerde tank igine yerlestirilen iki adet 2 KW’lik elektrikli
wsiticilar devreye girerek su sicakligini 55°C’de sabit tutmaktadirlar. Tank icerisinde
depolanan sicak su hem bir restoranin yemek odasinin isitilmasinda hem de kullanim
suyu olarak kullanilmaktadir. Ayrica bu sisteme giines enerjisinden faydalanmak
maksadiyla bir glines kolektorii ve kolektdrdeki su dongiisiinii saglayan bir kolektor
pompasi ilave edilmistir. Tank igerisinde bulunan elektrikli isiticilarin daha az devreye
girerek enerji tasarrufu saglanmasi amaciyla, tankin alt kismindan alinan su 1sitilarak
tekrar tanka geri gonderilmektedir. Bunun sonucunda yaz giinlerinde tank igerisindeki
su, glines enerjisinden faydalanilarak 1sitilmakta ve kullanim suyu elde edilme maliyeti
diisiiriilmektedir. Ayrica bu sistemde tankta 1sitilan su bir 1sitma pompasi (sirkiilasyon
pompasi) yardimiyla bir fan-coil (1s1 esanjorii)’e gonderilmektedir (Sekil 3.16). Burada
mabhal, sicak su 1sisinin ortam havasina verilmesi suretiyle isitilmaktadir. Restoran
sicakligl, kis aylarinda 22°C’de sabit tutulmaktadir. TRNSYS yardimiyla modellenen
GDHKIP sistemi Sekil 3.17° de verilmektedir.

Na
A >
~Na
~a Giines
~a kolektorii
4—©——‘x
Kolektor v_ Kullamim suyu
pompasi ( Y—>
:j _ Q51cak
Tank |[—@—— 8
< | Isitma pompasi -COi
I Fan-coil Oda
Tank
Is1 Pompast pompast

Sekil 3.16. GDHKIP ile mahal 1sitma uygulamasi ve kullanim sicak su elde edilmesi
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Bir mahallin sicak su elde edilmesi ve isitilmasi amaciyla tasarlanan
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3.3.3. DG’li sistem

Bu sistemde de sicak su elde edilmesinin yani sira bir mahal 1sitilmaktadir. Hem sicak
su ihtiyact hem de mahal igerisinde mevcut bir esanjoriin ihtiyact olan sicak su tanktan
karsilanmaktadir (Sekil 3.18). TRNSYS yardimiyla modellenen DG’li sistem ise Sekil
3.19’ da verilmektedir.

DGL
1zt

ol Tank

& o — (=
pompas )

1 Tsitma

pottpast Oda

—
Scak su

|

Sekil 3.18. Sicak su ve mahal 1sitilmasinda kullanilan DG’1i 1siticinin sematik resmi
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Sekil 3.19. Sicak su ve mahal 1sitilmasinda kullanilan DG’1i sistemin TRNSYS modeli
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3.3.4. GDDG?’li sistem

Bu sistemde 6zellikle yaz aylarinda giines enerjisinden yararlanmak ve enerji tasarrufu
saglamak amaciyla DG’li sisteme gilines enerjisi sistemi adapte edilmistir (Sekil 3.20).
Ikinci bir kontrol sistemiyle kolektor su cikis sicaklign 55°C’nin iizerinde oldugunda
kolektor pompasi devreye girerek tanktaki su isitilarak tanka geri gonderilmektedir.

TRNSYS yardimiyla modellenen GDDG’li sistem ise Sekil 3.21°de verilmektedir.

DGl
tattiet
—
L
—
Tank
—
Sa Giines @ Tank . @ D8 ‘
S kolektérii pompast et
C:ZI Fan-coil
@ pompast Oda
— 2
Kolektdr Deak au

pompast

Sekil 3.20. Sicak su ve mahal 1sitilmasinda kullanilan GDDG’li sistemin sematik resmi
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Sekil 3.21. Sicak su ve mahal 1sitilmasinda GDDG’li sistemin TRNSYS modeli
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3.3.5. Modellenen sistemleri olusturan elemanlarin o6zellikleri ve Kkontrol
yontemleri

Bu calismada simiilasyon baslangici 0, bitisi 8760 h olarak alindi. Zaman araliklarinin

hangi aylari gosterdigi Cizelge 3.2°de goriilmektedir. Analizlerde simiilasyon zaman

adimi1 0,125 h olarak alinmistir ve simiilasyon metodu olarak ardisik yerlestirme metodu

kullanilmustir.

Cizelge 3.2. Aylara karsilik gelen zaman araliklar

Aylar Giin Saat Saat
Ocak 1 0 744
Subat 32 744 1416
Mart 60 1416 2160
Nisan 91 2160 2880
Mayis 121 2880 3624
Haziran 152 3624 4344
Temmuz 182 4344 5088
Agustos 213 5088 5832
Eyliil 244 5832 6552
Ekim 274 6552 7296
Kasim 305 7296 8016
Aralik 335 8016 8760

Ist pompasi: Sistemde kullanilan 1s1 pompast nominal 1sitma ve 1sitma esnasinda 1s1
pompasi gii¢ tiiketimi sirastyla 50400 kJ/h ve 11340 kJ/h olup, nominal sogutma ve
sogutma esnasinda 1s1 pompasinin harcadig gii¢ ise sirastyla 55800 kJ/h ve 16884 kJ/h’
dir. Is1 pompasi kompresorii tank ¢ikis sicakligini izleyen bir kontrol elemani tarafindan
devreye sokulmaktadir. Is1 pompasinin yaninda ayni zamanda tank ve varsa kolektor
pompalar1 da devreye girmektedir. Tank pompasi ile 1sitma veya sogutma pompalarinin
maksimum giicii 60 W, maksimum debileri 1440 I/h alinirken, kolektdr pompasinin
maksimum giici 40 W ve maksimum debisi 500 I/h olarak alindi. Kullanilan 1s1

pompasina ait katalog degerleri Ek 1’de verilmektedir.

Evsel Su tanki: Sicak su depolamak i¢in kullanilan tankin hacmi 0,35 m*diir. Tank
boyunca tankin her bir katmanindaki su sicakliklar1 farkli olacagindan, tank boyu (1320
mm) 10 katmana ayrilmistir. Bir kontrol elemani yardimiyla tankin en iist katman
sicakligl izlenmekte ve bu deger 55°C’de muhafaza edilmektedir. Bu kontrol elemant,

tankin en iist katman sicakligini, tankin ortalama sicaklifiyla karsilagtirilmaktadir. Eger
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aradaki fark 10°C’den fazla ise 1s1 pompasi ile birlikte tank pompasi da devreye
sokulmakta, aradaki fark 2°C olana kadar galistirilarak su sicakligi arttirilmaktadir. Is1
pompasi devreye girdigi halde istenilen sicak su degerine ulasilamiyorsa, tank igine
yerlestirilen elektrikli 1siticilar devreye girmektedir. Tankin iginde 2. ve 8. katmanlarda
7200 kJ/h kapasitelerinde elektrikli 1siticilar ve bunlar1 devreye sokan iki adet termostat
yerlestirilmistir. 2. kademedeki 1sitict bu kademedeki su sicakligi 50°C’nin altina
distiigiinde devreye girerken, 8. kademedeki 1sitici ise bu kademedeki su sicakligi

40°C’nin altina diistiiglinde devreye girmektedir.

Giines Kolektorii: Ayrica giinesli giinlerde tank icerisindeki su bir pompa yardimiyla
(kolektor pompasi) 12 m? yiizey alanina sahip diiz plakali giines kolektoriinde 1sitilmak
suretiyle tanka gonderilmektedir. Tankin alt katmanindan cekilen su, bir kolektor
pompasi yardimiyla kolektore gonderilmekte ve 1sinan su tekrar tankin iist katmanina
geri gonderilmektedir. Kolektér pompasi bir diferansiyel kontrol elemani yardimiyla
kontrol edilmekte olup, bu kontrol elemani kolektor su ¢ikis sicakligiyla tank ortalama
su sicakligini karsilagtirmakta ve aradaki fark 10°C’nin iizerindeyse kolektdor pompast

devreye girmekte ve aradaki fark 2°C olana kadar ¢alismaktadir.

Su Cekim Elemani: Su ¢ekim elemani yardimiyla tanktan, giinde dort kere (6:00, 8:00,
20:00 ve 22:00) saatlerinde 15 dakika siireyle 300 1/h su ¢ekimi gergeklestirilmektedir
(Sekil 3.22). Tanktan ¢ekilen kullanim sicak suyu yerine 15°C sicaklikta sebeke suyu
takviye edilmektedir.

Zaman bagh su cekimi

400
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Zaman (h)

Sekil 3.22. Zamana bagli su ¢cekimi
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Sicaklik Kontrollii Vana: Kolektor ¢ikis sicakliginin kullanim sicakliginin ¢ok tizerinde
oldugu yaz aylarinda dogal olarak tank icindeki su sicakligi da 55°C’nin ¢ok {istiinde
olacaktir. Kullanim sicak suyunu 55°C sicakliga diisiirebilmek icin sicaklik kontrollii bir

vana yardimiyla 15°C sicakliktaki sebeke suyu ile karistirilmaktadir.

Fan: Kis aylarinda evin 1sitilmasi i¢in tanktan bir pompa yardimiyla ¢ekilen sicak su,
restoranin yemek odasinda bulunan bir 1s1 esanjoriine gonderilmekte ve 6000 kg/h debi

ve 900 W gii¢ tiiketimine sahip bir fan yardimiyla mahal 1sitilmaktadir.

Oda termostati: Yemek odasi sicakligi bir oda termostatt yardimiyla kisin 22°C’de

yazin ise 24 °C’de sabit tutulmaktadir.

Isittma Esanjorii: Is1 esanjoriiniin ¢ikisinda arzu edilen maksimum hava sicakligi 50°C

ve esanjor etkenligi 0,5 olarak alindi. Esanjorde basing kayb1 olmadigi kabul edildi.

Sogutma Eganjorii: Serpantin by-pass orani 0,15, esanjor ¢ikisinda hava set sicakligi
10°C olarak alind.

DG’li Isinci: DG’li 1sitict nominal kapasitesi 83000 kJ/h, sicaklik ayar degeri 55°C,
toplam 1s1 kayip katsayist 3 kJ/hK, yanma verimi 0,9 olarak alindi. Cihaz pompa debisi
420 kg/h ve giicli maksimum 40 W segildi.

3.4. Modellenen Mahal ve Ozellikleri

Modellenen mahallin yerlesim plan1 Sekil 3.23’de verilmektedir. Restoran; mutfak,
yemek odasi ve depo olmak iizere 3 odadan olusmaktadir. Modellenen sistemler ile
yemek odast sicakligi, kis aylarinda 22°C’de, yaz aylarinda ise 24°C’de muhafaza

edilirken giiniin belirli saatlerinde sicak Su ihtiyaci da 55°C’de karsilanmaktadir.

15m

TEm
K
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o Yemek odan

| EE—

Sekil 3.23. Projelendirilen restoranin yerlesim plani
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Binada sadece yemek odasinda 10 m? ¢ift cam mevcuttur ve toplam 1s1 transfer katsayis
5 kJ/hm*K alinmustir. Bina disinda 1s1 tasiim katsayisi 64 kJ/hm?K almirken ig

tarafinda ise 11 kJ/hm?K olarak alinmustir.

Bu ¢alismada ele alinan restorani olusturan ¢ati; 102 mm beton, 16 mm kartonpiyer, 6
mm ¢at1 kaplamasi ve 76 mm yalitimdan, dis duvar ise 76 mm yalitim, 19 mm alg1 ve
25 mm sivadan, i¢ duvar; 58 mm ahsap, 19 mm al¢1 ve 19 mm sivadan ve déseme ise 76
mm yalitim, 25 mm mermer Ve 102 mm betondan olusmaktadir. Toplam 1s1 transfer

katsayilar1 Cizelge 3.3’deki gibi hesaplanmistir.

Cizelge 3.3. Restorani olusturan elemanlara ait toplam 1s1 transfer katsayilari

Elemanlar Toplam Is1 Transfer Katsayilar1 (kJ/hm“K)
Cat1 1,63
D1s duvar 1,80
I¢ duvar 4,99
Doseme 1,79

Kullanilmayan zamanlarda restoranin her yerindeki hava degisimi, saatte bir yarim oda
hava degisimi 0,5 I/h olarak alimmistir. Misterilerin gelmesiyle beraber yemek

odasindaki hava degisimi miisteri bagina 0,03 1/h artmaktadr.

Restoran igerisinde hem mutfakta hem de yemek odasinda i1siklardan ve insanlardan
kaynaklanan 1s1 kazanglart mevcuttur. Mutfakta 50000 kJ/h sogutma kapasitesine sahip
bir klima cihazi mevcut olup mutfak sicakligint 26°C’de sabit tutmaktadir. Mutfakta
ilaveten firindan gelen 1s1 kazanct da mevcuttur. Firindan konveksiyonla olan 1s1
transferi 10000 kJ/h olup radyasyonla olan 1s1 transferi 5000 kJ/h’dir. Ayrica firindan
0,1 kg/h nem transferi gergeklesmektedir. Depoda 1500 kJ/h gilice sahip bir

dondurucudan gelen sabit 1s1 kazanci mevcut olup depo 1sitilmamaktadir.

Bina kullanildiginda lambalardan gelen 1s1 kazanglar1 da devreye girmektedir.
Lambalardan saatte 300 kJ konveksiyonla ve 1500 kJ radyasyonla 1s1 yayilmaktadir.
Yemek odasinda yayilan 1s1 enerjisi hafta i¢i ve hafta sonlari i¢in degismektedir. Yemek

odasinda 07:00 - 22:00 aras1 lambalardan yayilan 1s1 enerjisi iki katina ¢ikmaktadir.
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Miisterilerin ve ¢alisanlarin her birinden 150 kJ/h konveksiyonla, 70 kJ/h radyasyonla
1s1 transferi ve saatte 0,058 kg nem transferi gerceklesmektedir. Hafta sonu ve hafta i¢gi

mutfak ve yemek odasi i¢in doluluk oranlart Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’de goriilmektedir.

Hafta i¢i yemek salonu doluluk oram Hafta sonu yemek salonu doluluk oram
60 60
= 50 2 50
i) =
=40 = 40
] z
§= 30 ; 30
E 20 E 20 A
45 10 W= 10
0 0 4
17.00 | 22.00 | 24.00
00.00 | 08.00 17.00 | 22.00
Zaman (h) Zaman (h)

Sekil 3.24. Hafta ici ve sonu yemek salonu doluluk orani

Hafta ici mutfak doluluk oram Hafta sonu mutfak doluluk oram
6 6
2 s 75
:. »
B3 £33
A1 A1
0 4 0

Zaman (h) Zaman (h)

Sekil 3.25. Hafta ici ve sonu mutfak doluluk orani
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. HKIP Sistemi ile Isitma ve Sicak Su Elde Edilmesinin Analizi

TRNSYS’de modellenen HKIP sisteminin bir yil boyunca yapilan simiilasyonu
sonucunda elde edilen grafikler asagida verilmektedir. Sekil 4.1°de ¢aligmada kullanilan
1s1 pompasinin havadan ¢ektigi ve suya verdigi 1s1 miktarlarindaki degisimin yani sira
bu esnada 1s1 pompasinin tiikettigi giic miktarindaki degisimler goriilmektedir. Isi
pompasinin havadan g¢ektigi ve suya verdigi 1s1 miktarmin dis ortam sicakligina baglh
olarak degistigi goriilmektedir. Havadan ¢ekilen 1s1 miktar1 22000-40000 kJ/h araliginda
degisirken, suya verilen 1s1 miktar1 ise 34000-50000 kJ/h araliginda degismektedir. Bu
arada 1s1 pompasmin tiikettigi giic miktariin da 13000 kJ/h civarinda oldugu

goriilmektedir.

—Whp — QF tot HP

6.00E+04

3.60E+04

1.20E+04

-1.20E+04

Is1 Transferi Miktari (kJ/h)

‘-3 BOE+04

-6.00E+04
0 1251 2503 3754 5006 6257 7509 8760

Simulasyon zamani=8760 [h]

Sekil 4.1. Is1 pompasinin havadan ¢ektigi, suya verdigi 1s1 miktarlar1 ve 1s1 pompast gii¢
tilketim degerleri

Burada:
Qair_tot_Hp : Havadan ¢ekilen toplam 1s1 miktar1 (kJ/h)
Qf_tot_Hp : Suya verilen toplam 1s1 miktar1 (kJ/h)

Whp : Is1 pompasinin tiikettigi gii¢ (kJ/h)
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Sekil 4.2°de tank alt ve iist bolgelerindeki su sicakliklart ile cevre sicakligindaki
degisim gosterilmektedir. Tank {ist bolge sicakligt 51-55°C arasinda degisiklik
gosterirken tank alt bolge sicakligi 40-50°C arasinda degismektedir. Cevre sicakligi ise -
5°C ile 31°C arasinda degismektedir.

K1p  —Tank bottom —
60.00 Tambient

53.00

11 ‘M}M\MWL w WW‘Wlwl ‘\"'H' |

39.00

C
[xe] (%)
o LS
o o
s 8

Sicakliklar (° C)

11.00

4.00

-3.00

-10.00
0

1251 2503 3754 5006 6257 7509 8760
Simiilasyon zamani = 8760 h

Sekil 4.2. Tank iist ve alt tabakasindaki su sicakliklari ile ¢evre sicaklik degisimleri

Burada:
Ttank bottom  : Tank alt bolgesindeki su sicakligi (°C)
Ttank top : Tank tist bolgesindeki su sicakligi (°C)

Tambient : Cevre sicakligi (°C)

Sekil 4.3’de 1s1 pompasindan ¢ikan hava ve su sicakliklarinin degisimi gosterilmektedir.
Su ¢ikis sicakligr 55°C civarinda degisirken hava ¢ikis sicakligi -5°C ile 31°C arasinda
degismektedir.
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— Tf out HP

w
N
=]
S

18.00

Sicakliklar (°C)

11.00
4.00

-3.00 )

-W0,00'
0

1251

2503

3754 5006
Simiilasyon zamam= 8760 h

6257

7509

8760

Sekil 4.3. Is1 pompasindan ayrilan hava ve su ¢ikis sicakliklarinin degisimleri

Burada:
Tf_out_HP

Ta_out_H P

Sekil 4.4’de sartlandirilan odanin sicaklik ve bagil nem degisimleri goriilmektedir. Oda
sicakligr kis sartlarinda 22°C’de sabit tutulurken, yaz sartlarinda sistem sadece su
isitilmast amaciyla devreye girdiginden dolayr oda sicaklik degerlerinin yiikseldigi
gozlenmektedir. Mahal sicaklig1 oda termostatiyla kontrol edilmektedir. Bu yiizden kis

aylarinda sistemin devreye girmesiyle birlikte odanin bagil nem degerlerinin diistiigi

: Suyun 1s1 pompasindan ¢ikis sicakligi (°C)

: Havanin 1s1 pompasindan ¢ikis sicakligi (°C)

200.0

gorilmektedir.
T_room

48.00

38.40
—_~
O

)

— 2880
L=
s
=
=

; 19.20
7]

9.60

160.0

120.0

80.0

Bagil nem (%)

‘400

0.0

0.00
0

1251

2503

3754 5006
Simiilasyon zamani = 8760 h

6257

7509

Sekil 4.4. Mahal sicaklig1 ve bagil neminin degisimi
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Burada:
T room : Mahal sicakligi (°C)
R room : Mahal bagil nemi (%)

Sekil 4.5’de 1s1 pompasinin yillik ortalama performans katsayisinin degisimi
gosterilmektedir. Yillik ortalama ITK,, degeri 2,81 olarak hesaplanirken ITKg;s ise 1,69

olarak hesaplanmustir.

5.000

4000

3.000
&

COP,

2.000

1.000

0.000
0

1251 2503 3754 5006 6257 7500 8760
Simiilasyon zamani = 8760 h

Sekil 4.5. Is1 pompasinin bir yillik ortalama ITK degerlerinin degisimi

Istanbul ili iklim sartlarinda bir restoranm 1sinma ve kullanim sicak su ihtiyaci igin
HKIP kullanilarak modelleme yapilmistir. Bir yillik analiz sonucunda HKIP sistemine
ait enerji tikketim verileri Cizelge 4.1°de, toplam 1s1 transfer miktarlar1 ise Cizelge

4.2°de verilmektedir.

Yaklasik toplam gii¢ tiiketimi 3045,48 kW!/yil olarak alindiginda bu ¢alismada
Ozellikleri agiklanan bir restoranin yemek odasinin 1sinma Ve sicak su igin yillik enerji
maliyeti 1837,13 TL/y1l olarak hesaplanmustir. Ticarethane i¢in elektrigin birim fiyat:
0,5972 TL alinmistir (Ekim 2018).
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Cizelge 4.1. Ele alinan mahallin HKIP ile sicak su elde edilmesi ve 1sitilmasi
durumunda gii¢ tiiketim degerleri ve oranlari

Elemanlar W (kW/yil) Oran (%)

Whp 1829,38 60,07
waux_tank 950153 31,2
Wpump_heat 14’85 0,49
Wpump_tank 27197 0’92
Wfan_heat 222'75 7,31
V:Vaux_ext O’OO 0
Wiop 3045,48 100,00
Burada:
Waux_tank : Tank icindeki elektrikli 1siticilarin gii¢ tiiketimi (kJ/h)

Wpump_heat : Isttma pompasinin tiikettigi gii¢ (kJ/h)

Wpump_tank  : Tank pompasinin tiikettigi gii¢ (kJ/h)

Wran heat : Isitma faninin tiikettigi gii¢ (kJ/h)
Wiaux ext : Harici 1siticinin tiikettigi giic (kJ/h)
Wtop : Toplam gii¢ tiiketimi (kJ/h)

Cizelge 4.2. Ele alinan mahallin HKIP ile sicak su elde edilmesi ve 1sitilmasi
durumunda toplam 1s1 transfer miktarlari

Is1 Transfer Miktarlar Q (kJ/h)

Qair_tot_HP '3484,72

Qf_tot_HP 5136,94

Qheatexc 5708,96

Qloadtank 5569,75
Burada:
Qair torwp  : Havaya olan toplam (duyulur+gizli) 1s1 transfer miktart (kJ/h)
Qf_tot_HP : Siviya olan toplam (duyulur+gizli) 1s1 transfer miktar1 (kJ/h)
Qneatexc : Is1 degisticide sudan havaya verilen 1s1 miktar1 (kJ/h)
Qloadtank : Tanktan ytike transfer edilen 1s1 miktar (kJ/h)
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4.2. GDHKIP Sistemi ile Isitma ve Sicak Su Elde Edilmesinin Analizi

Kullanilan 1s1 pompasinin zamana bagl attig1, ¢ektigi 1s1 miktarlart ve 1s1 pompasinin
tilkettigi giic degerleri Sekil 4.6’da goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi 1s1
pompasi Ocak ayindan Mayis ay1 ortalarina kadar ve Ekim ay1 basindan Ocak ayina
kadar devreye girerken, sogutma gereksiniminin oldugu ve giinesin bol oldugu giinlerde
devreye hi¢c girmemektedir. Bir yil (8760h) icin elde edilen simiilasyon sonuglarina
gore, sistemde kullanilan 1s1 pompasmin havadan cektigi 1s1 miktari ¢evre havasi
sartlarina gore 25000-40000 kJ/h araliginda degisirken, suya verdigi 1s1 miktarlari ise
benzer sekilde 34000-50000 kJ/h aralifinda degismekte ve bu arada 1s1 pompasinin
tilkettigi giic degeri ise 13000 kJ/h civarinda degismektedir. Sekil 4.7°den de 1s1
pompasinin 1sitma yapilan dénem igerisinde hava ¢ikis ile su ¢ikis sicakliklarinin -5°C

ile 55°C arasinda degistigi gdzlenmistir.

—Whp —Qf tot P — Qair tot HP

6.00E+04
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1.20E+04

-1.20E+04

Is1 Transferi Miktan (kJ/h)
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-6.00E+04
0 1251 2503 3754 5006 6257 7509 8760

Simiilasyon zamani = 8760 h

Sekil 4.6. Is1 pompasinin havadan ¢ektigi, suya verdigi 1s1 miktarlar1 ve 1s1 pompast gii¢
tikketim degerleri
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— Ta out HP — Tf out HP
950

Sicakhklar (OC)

4

1251 2503 3754 5006 8257 7509 8760
Simiilasyon zamani = 8760 h

Sekil 4.7. Is1 pompasindan ayrilan hava ve su ¢ikis sicakliklarinin degisimleri

Calisma icin ele alinan Istanbul ili icin kis mevsimi gevre sicakhiginin 15°C ile -
5°C arasinda degistigi, 1s1 pompasi ve tank igindeki elektrikli 1siticilar yardimiyla tank
alt ve tst kismindaki su sicakliklari sirasiyla 40°C ve 55°C olarak muhafaza edildigi
Sekil 4.8’de goriilmektedir. Sekil 4.9’dan soguk ama giinesli baz1 giinlerde kolektor
pompasinin devreye girerek enerji tasarrufu saglandigi ve bu bazi giinlerde kolektor

¢ikis sicakligiin 100°C’e yaklastigi gorilmektedir.

— Tank_top — Tank bottom — Tambient
95.0

l

0 1251 2503 3754 5006 6257 7509 8760
Simiilasyon zamam = 8760 h

Sicakhklar ( OC)

-10.0

Sekil 4.8. Tank iist ve alt tabakasindaki su sicakliklari ile ¢evre sicaklik degisimleri
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Sekil 4.9. Kolektor ¢ikis sicakligt ve kolektor pompasinin devreye girme zamanlari

Burada:

Teoll out : Kolektor ¢ikis sicakligi (°C), m_cojector : Kolektor debisi

Bir yil boyunca 1s1 pompasi yardimiyla kis aylarinda yemek odasi sicakligi 22°C’de
sabit tutulurken restoranin 55°C’de kullanim sicak suyu ihtiyaci da karsilanmaktadir.
Sekil 4.10°da 1s1 pompasiyla birlikte devreye giren kolektér pompasi ile mahal sicaklik

ve bagil nem degisimi goriilmektedir.

—R_rocom —T room —Wcolm

Sicakliklar ( °C) ve Bagil Nem (%)

Simiilasyon zamam = 8760 h

Sekil 4.10. Mahal sicaklig1 ve bagil nemi ile kolektdr pompasi gii¢ tiikketimi

Burada:

Wcon_pump : Kolektor pompasi gii¢ tiiketimi (kJ/h)
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Sekil 4.11°de harici 1siticinin devreye girdigi zamanlar gosterilmektedir. Harici
isiticinin, dig ortam sicakliklarimin  diistiigii ve 1s1 pompasmin yeterli olamadig

zamanlarda devreye girdigi goriilmektedir.

— Waux ext
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Sekil 4.11. Harici 1siticinin devreye girdigi zamanlar

Sekil 4.12’den bu sistemde kullanilan 1s1 pompasinin yillik ortalama performans degeri
HKIP sistem ile yaklasik olarak ayn1 (2,83) deger elde edilirken, tiim sistemin ortalama

performans degeri ise 1,49 olarak elde edilmistir.

5.000

0 1251 2503 354 5006 G257 7509 are0
Simiilasyon zamam = 8760 h

Sekil 4.12. Is1 pompasinin bir yillik ortalama ITK degerlerinin degisimi
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Isitma esanjoriinden ¢ikan akiskan sicakliklarinin Sekil 4.13°de 20°C ile 55°C arasinda
degistigi goriilmektedir.

— Ta out heatexc — Tf out heatexc

"

1251 2503 3754 5006 6257 7509 8760
Simiilasyon zamam = 8760 h
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60.0

Sicakliklar (0C)

400

200

0.0
0

Sekil 4.13. Isitma esanjorii hava ve su ¢ikis sicakliklarinin degisimleri
Burada:
Tt out heatexc : Isitma esanjoriinden ¢ikan su sicaklig (°C)
Ta out heatexc - Isitma esanjoriinden ¢ikan hava sicakligi (°C)
Tank st bolgesindeki su sicaklik degisimi ile tank igerisindeki isiticilarin devreye

girdigi zamanlar Sekil 4.14°de gosterilmektedir. Tank {ist bolgesindeki su sicakliginin

tank icerisindeki 1siticilar yardimi ile 55°C” de korundugu goriilmektedir.

Tank_top —Waux tank
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0.00E+00
0 1251 2503 3754 5006 6257 8760

Simiilasyon zamani = 8760 h

Sekil 4.14. Tank iist bolgesindeki su sicakliginin degisimi ve tank icerisindeki
1siticilarin ¢calisma zamanlari
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Istanbul ili igin yapilan bir yillik analiz sonucu GDHKIP’ye ait enerji tiiketim verileri
Cizelge 4.3’deki gibi, toplam 1s1 transfer miktarlar1 ise Cizelge 4.4’deki gibi elde
edilmistir.

Cizelge 4.3. Ele almman mahallin GDHKIP ile sicak su elde edilmesi ve 1sitilmasi
durumunda giic tiikketim degerleri ve oranlari

Elemanlar W (kW/yil) Oran (%)

Whp 1496,61 52,60
Wi tank 1031,99 36,27
Woump. heat 14,85 0,52
Wian heat 222,75 7,83
Weoll pump 53,63 1,88
Woump.tank 23,10 0,81
Wi ext 2,17 0,08
Wiop 2845,09 100

Cizelge 4.4. Ele alinan mahallin GDHKIP ile sicak su elde edilmesi ve 1sitilmasi

durumunda toplam 1s1 transfer miktarlari

Is1 Transfer Miktarlari Q (kJ/h)

Qa_totHP '2881,09
Qf_totHP 4232,81
Qheatexc 222,75
Qloadtank 6475,99
Qcollector 4018,38
Burada:
Qcollector : Kolektorden elde edilen 1s1 miktar (kJ/h)

Yaklasik toplam gii¢ tiikketimi 2845 kW/y1l olarak alindiginda bu c¢alismada 6zellikleri
aciklanan bir restoranin yemek odasinin 1sinma ve sicak su i¢in yillik enerji maliyeti
1716,25 TL/y1l olarak hesaplanmistir. Ticarethane icin elektrigin birim fiyat1 0,5972
TL/KW alinmistir (Ekim 2018). SF %59 olarak hesaplanmistir. Yani gereken enerjinin
%59’ i glines tarafindan karsilanmaktadir.
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4.3. DG’1i Sistem ile Isitma ve Sicak Su Elde Edilmesinin Analizi

Yapilan simiilasyon boyunca tank yiik ve kaynak tarafi su sicakliklart Sekil 4.15°de
goriilmektedir. Tanktan ¢ikan su sicakliginin sabit (55°C) oldugu ve tank alt kismindaki
su sicakliginin da 20°C civarinda oldugu goriilmektedir. Tank igindeki 1siticilarin kig
aylarinda yogun olarak devreye girdigi fakat harici isiticinin ise nerdeyse yil boyu
devreye girdigi goriilmektedir. Bunun sebebi DG’li 1sitic1 kapasitesinin yetersizligi
yiiziindendir. Suya verilen ve tank igindeki elektrikli 1siticilardan verilen enerji
degisimleri de Sekil 4.16°da goriilmektedir.

— Ttank_load ~ — Ttanksource — Waux_ext  — Waux_tank
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Simiilasyon zamani1 =8760 h

Sekil 4.15. Tank su sicakliklart ve elektrikli 1siticilarin verdikleri enerjiler

Burada:

Tianksource - Tank kaynak tarafi su sicakligi (°C)

Ttank load : Tank yiik tarafi su sicakligi (°C)
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Sekil 4.16. Suya verilen enerji ile tank i¢indeki elektrikli 1siticilardan verilen enerji

Burada:
Wooiler : Suya verilen enerji (kJ/h)

Mabhal sicakligr kis boyunca 24°C‘de muhafaza edilirken, tiim yil boyunca belirlenen
araliklarda 300 kg/h debisinde su ¢ekimi gergeklesmektedir (Sekil 4.17).

—T_room
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0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Simiilasyon zamani1 =8760 h
Sekil 4.17. Mahal sicaklig1 ve su ¢ekimi
Burada:

My aterdraw - SU ¢ekimi
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Kis aylarinda 6000 kg/h debisindeki 1sitma faninin devreye girdigi Sekil 4.18’den

goriilmektedir.

— m heating fan
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Simitlasyon zamani=8760 h

Sekil 4.18. Isitma faninin devreye girdigi anlar

Simiilasyon sonunda elde edilen sonuglar Cizelge 4.5°de verilmistir. DG’1i sistem ile
sadece su 1sitildiginda toplam maliyet 940,80 TL/yil iken, mahal 1sitilmasi da eklenince
maliyet 1700,99 TL/y1l’a yiikselmistir.

Cizelge 4.5. DG’li sistem ile sicak su elde dilmesi ve mahal 1sitilmasinin maliyet analizi

Yakit alt 1s1l deger 34485 kJ/m®
Verim 0,90

Yakit birim fiyati 1,15 TL/m®
Enerji tiiketimi 8333,99 kW/y1l
Yakit miktari 966,68 m>/yil
Yakit maliyeti 1110,06 TL/y1l
Elektrik tiiketimi 979,61 kKW/y1l
Elektrik maliyeti 590,93 TL/y1l
Toplam Tiiketim 9313,60 kW/yil
Toplam Maliyet 1700,99 TL/yil
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4.4. GDDG’1i Sistem ile Isitma ve Sicak Su Elde Edilmesinin Analizi

Kis aylarinda DG’li sistem yardimiyla tanktaki su sicakligi 55°C’e kadar isitilirken,
giinesin etkili oldugu giinlerde tanktaki su sicakligi 100°C’e kadar ulagtig1 Sekil 4.19°da

goriilmektedir.

— Ttank_load ~ — Ttanksource — Tambient
1100 —
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Sekil 4.19. Tank iist ve alt tabakasindaki su sicakliklari ile ¢cevre sicaklik degisimleri

Yaz aylarinda giinesten gelen 1sinimla 1s1 transferi miktar1 yaklagik 16000 kJ/h’a kadar,
kolektor cikis sicakligi ise 120°C’e kadar ulagmaktadir (Sekil 4.20). Fakat kaynama
nedeniyle kolektor ¢ikis sicakligr 100°C ile sinirlandirilmastir.

—Weoll
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Ist transfer miktar1 (kJ/h)

Sekil 4.20. Kolektor ¢ikis sicakligi ve giinesten gelen radyasyon miktari
Burada:

Weon : Glinesten gelen radyasyon miktari (kJ/h)
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DG’li 1sitic1 sadece kis aylarinda devreye girmekte ve tanktaki su sicakligini 55°C’e
cikarmaktadir. DG’li 1siticinin suya verdigi 1s1 miktart 55000 kJ/h’a kadar ¢ikarken
wsiticidan ¢evreye bir miktar 1s1 kayb1 da gerceklesmektedir (Sekil 4.21).

— Whoiler — Wloss
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Sekil 4.21. DG’li 1siticinin suya verdigi 1s1 miktar1 ve 1siticidan olan 1s1 kaybi

Burada:

Wioss : DG’li 1s1ticidan olan 1s1 kaybi (kJ/h)

Kis aylarinda sicak su yaninda 1sitma islemi i¢in DG’li 1siticinin yetersiz oldugu
durumlarda tank icinde ve disindaki elektrikli 1siticilarin devreye girdikleri Sekil
4.22’de goriilmektedir.

1.00E+05

8.00E+04

6.00E+04

4.00E+04

Is1 transfer miktar: (kJ/h)

2.00E+04

: . —- . : 0.00E+00
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Simiilasyon zaman =8760 h

Sekil 4.22. DG’li 1sitic1 ve yardimer 1siticilardan saglanan enerji miktarlar

Burada:

W, : DG’li 1s1ticidan saglanan enerji miktar1 (kJ/h)
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DG’li siticida 1sitilan suyun debisi 420 kg/h oldugu ve kis aylarinda devreye girdigi
Sekil 4.23°de goriilmektedir.

— mboiler

Debi (kg/h)
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Sekil 4.23. DG’li 1s1tic1 su debi miktari

Simiilasyon boyunca oda sicakligi kis aylarinda 22°C’de sabit tutulmaktadir. Mahal
bagil nem degisimi kontrol edilmemektedir (Sekil 4.24)
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Sekil 4.24. Mahal sicaklig1 ve bagil nemi degisimi

Simiilasyon sonunda elde edilen sonuglar Cizelge 4.6’da verilmistir. DG’li sistemle su
1sitma ve mahal 1sitilmasi uygulamasinda toplam maliyet 1700,99 TL/y1l iken sisteme

giines enerjisi eklenmesiyle toplam maliyet 1440,58 TL/y1l’a diigmdistiir.
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Cizelge 4.6. GDDG’li sistem ile hem sicak su elde dilmesi ve mahal 1sitilmasinin
maliyet analizi

Yakit alt 151l deger 34485 kd/m®
Verim 0,90

Yakat birim fiyati 1,15 TL/m?
Enerji tiikketimi 6289,96 kW/y1l
Yakit miktar 729,59 m>/y1l
Yakit maliyeti 837,80 TL/y1l
Elektrik tiiketimi 999,25 kKW/y1l
Elektrik maliyeti 602,78 TL/y1l
Toplam Tiiketim 7289,21 kW/y1l
Toplam Maliyet 1440,58 TL/yil

4.5. HKIP Sistemi ile Bir Mahallin Sogutulmasimin Analizi

TRNSYS yardimiyla modellenen HKIP sistemiyle Istanbul ili i¢in bir mahallin
sogutulmas1 maksadiyla bir yil boyunca gerceklestirilen analiz sonuglari asagida
verilmistir. Kullanilan 1s1 pompasinin zamana bagl attigi, ¢ektigi 1s1 miktarlar1 ve 1s1
pompasinin tiikettigi giic degerleri Sekil 4.25’de goriilmektedir. Grafikte 1416-2160
saatleri aras1 Mart ayimni, 6552-7296 Ekim aymi, 7296-8016 saatleri aras1 ise Kasim
aymi belirtmektedir. Sekil 4.25’den de anlasildig1 gibi 1s1 pompas1 Mart ortalarindan
Ekim aymin sonuna kadar neredeyse kesintisiz devrede olup Kasim ayinda da bazi
zamanlarda devreye girmektedir.
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Sekil 4.25. Is1 pompasinin attig1, ¢cektigi 1s1 miktarlar ve tiikettigi giic degerleri
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Simiilasyon zamani boyunca 1s1 pompasinin ortalama STK degerinin Sekil 4.26’dan
yaklagik 3,9 civarinda oldugu goriilmektedir. Sistemin STK degeri ise yaklasik 3,1
civarinda hesaplanmistir. Bu degerlerin yazin en sicak oldugu gilinlerde diistiigii

gbzlenmistir.
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Sekil 4.26. Is1 pompasinin bir yillik ortalama STK degerlerinin degisimi

Is1 pompasindan ¢ikan akiskan sicakliklart Sekil 4.27°de gosterilmistir. Hava ¢ikis

PR

sicakliginin 15-45°C arasinda degistigi goriiliirken su ¢ikis sicakliginin 10-20°C arasinda

oo

degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.27. Is1 pompasindan ayrilan hava ve su ¢ikis sicakliklar: degisimleri

95



Sekil 4.28°da oda sicakliginin, g¢evre havasmmin ve oda bagil neminin degisimi
gosterilmistir. Sogutma sisteminin devreye girmesiyle oda bagil nem degerinin diistiigii

ve oda sicakliginin 24 °Cde sabit tutuldugu gortilmektedir.
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Sekil 4.28. Mahal sicakligi ve bagil nemi ile ¢evre sicaklik degisimleri

Sogutma esanjoriinden ¢ikan hava ve su sicaklik degerleri de sirasiyla Sekil 4.29°da ve

Sekil 4.30°da gosterilmistir.
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Sekil 4.29. Sogutma esanjoriinden ¢ikan su sicakligi
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Sekil 4.30. Sogutma esanjoriinden ¢ikan hava sicakligi

Istanbul ili i¢in bir mahallin HKIP sistemi ile sogutulmasi sirasinda bir y1l boyunca
yapilan analiz sonucunda toplam enerji tiikketim verileri Cizelge 4.7°de, toplam 1s1

transfer miktarlar1 ise Cizelge 4.8’de verilmektedir.

Cizelge 4.7. Ele alinan mahallin HKIP ile sogutulmasi durumunda gii¢ tiiketim degerleri
ve oranlari

Elemanlar W (kW/yil)  Oran (%)

Whp 3642,55 80,73
wfan_cool 815’06 18106
Wpump_cool 54,3 1,20
Wiop 4511,95 100,00
Burada:
Wfan_cool : Sogutma faninin tiikkettigi giic miktar1, (kJ/h)
Wpump_cool : Sogutma pompasinin tiikettigi gii¢ miktari, (kJ/h)

Cizelge 4.8. Ele alinan mahallin HKIP ile sogutulmasi durumunda toplam 1s1 transfer

miktarlari

Is1 Transfer Miktarlar: Q (kJ/h)
Qair_tot_HP 17632,46
Qf_tot_HP - 14342,94
Qa coolexc 14251,17
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Burada:

Qa_coolexc . Is1 pompasi yarimiyla havaya verilen 1s1 miktari, (kJ/h)
Qf_coolexc . Is1 pompasi yardimiyla sudan cekilen 1s1 miktari, (kJ/h)
Qf_coolHP : Sogutucu esanjorde havadan gekilen 1s1 miktari, (kJ/h)

Calismada ele alinan restoranin sogutulmasi i¢in yillik toplam gii¢c tiikketim degeri
yaklasik 4511 kW/y1l, toplam maliyet ise 2721,76 TL/yil olarak hesaplanmustir.
Ticarethane igin elektrigin birim fiyat1 0,5972 TL/KW alinmistir (Ekim 2018).

4.6. Farkh Sistem Parametrelerinin GDHKIP Sisteminin Isitma ve HKIP

Sisteminin Sogutma Performansi Uzerine Etkileri

Bu ¢alismada, elde edilen simulasyon sonuglarinin yaninda bazi sistem parametrelerinin
GDHKIP sisteminin 1sitma performansina ve HKIP sisteminin sogutma performansina
etkileri de incelenmistir. Asagida kolektor alaminin, tank hacminin, farkli iklim
kosullarinin ve istenilen oda sicakliklarinin GDHKIP sistemi performansi iizerine
etkileri ile farkli iklim kosullarinin HKIP sistemi performansi iizerine etkileri

incelenmistir.

4.6.1. Farkh iklim kosullarinin GDHKIP sisteminin 1sitma performansi iizerine

etkisi

TRNSYS “Meteonorm Files” klasorii igerisinde bulunan Tirkiye’deki 8 ile ait
meteorolojik veri dosyalarindan yararlamlarak 350 It tank hacmi ve 12 m? kolektdr alani
icin Sekil 4.31-33’de gosterildigi gibi sirasiyla toplam yillik enerji tiiketimi (Wiop) ile
yillik enerji tiiketim maliyeti (TL/y1l), glines fraksiyonu (SF) ve son olarak 1s1 pompasi

performans katsayis1 (ITK,,) ile sistem performans katsayis1 (ITKgjs) verilmistir.
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Sekil 4.31. Tiirkiye’deki 8 il i¢in 1sitma uygulamasinda yillik toplam gii¢ tiiketimi ve
yillik enerji tiikketim maliyetleri
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Sekil 4.32. Tiirkiye’deki 8 il i¢in 1sitma uygulamasinda SF’nin degisimi
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Sekil 4.33. Tirkiye’deki 8 il i¢in 1sitma uygulamasinda yillik ortalama 1s1 pompasi
performans katsayis1 (ITK,,) ve sistem performans katsayist (ITKgis) degisimi
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Sekil 4.32°de goriildiigii gibi SF en yiiksek oldugu 3 ilin izmir Canakkale ve Mugla
oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda diger simiilasyonu gercgeklestirilen illere nazaran
sicak iklim kusaginda yer alan bu 3 ilimizde, yas termometre sicakligi yliksek ve yagis
miktar1 az oldugu i¢in, 1sinma ve sicak su elde edilmesinde yillik harcanan gii¢ tiikketimi
ve maliyet daha azdir. Sekil 4.33°den sistem performans katsayisindaki (ITKgs) ve 1s1
pompas1 performans katsayisi (ITK,,) degisimin fazla oldugu goriilmektedir. Bunun

sebebi olarak havadaki sicaklik degisiminin fazla olmasi gosterilebilir.

4.6.2. Farkhh tank hacimlerinin, kolektéor alanlarimin ve oda sicakhklarmin

GDHKIP sisteminin 1sitma performansi iizerine etkisi

Sekil 4.34°de Istanbul ili igin, tank hacmi ve kolektdr alan degisimlerinin GDHKIP

sisteminde toplam tiiketilen gii¢c ve yillik maliyet iizerine etkisi verilmistir.

m ist, TH 350, KA 4, 22 °C
m st, TH 350, KA 8, 22°C
Ist, TH 350, KA 12, 22 °C

®m [st, TH 350, KA 12, 22 °C
®m [st, TH 500, KA 12, 22 °C
Ist, TH 600, KA 12, 22 °C

4000,00 3000,00
3000,00 2000,00
2000,00
1000.00 1 | 1000,00 —
0,00 T . 0,00
Wtop (kW/yil)  Maliyet Wtop Maliyet
(TL/y1l) (kW/y1l) (TL/y1l)

Sekil 4.34. Tank hacmi ve kolektor alan degisimlerinin GDHKIP sisteminde toplam
tiikketilen gii¢ ve yillik maliyet {izerine etkisi

Ayni giines kolektor alant (12 mz) icin tank hacmi 600 1t’den 350 1t’ye ve 600 It’den
500 It’ye yillik
gorilmektedir. Ayni tank hacminde (350 It) kolektér alani 4 m?den 8 mz’ye

diistiriildiigiinde enerji tliketiminin neredeyse degismedigi
cikartildiginda yillik enerji tiiketiminde %2.89, 12 m®’ye cikartildiginda ise %6°lik

diisiis oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.35°de tank hacmi ve kolektor alan degisimlerinin GDHKIP sisteminde SF

tizerine etkisi gosterilmistir.
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m ist, TH 350, KA 4, 22 °C
® [st, TH 350, KA 8, 22 °C
= Ist, TH 350, KA 12, 22 °C

m ist, TH 350, KA 12, 22 °C
m [st, TH 500, KA 12, 22 °C
= Ist, TH 600, KA 12, 22 °C
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0,40 - 0,59 -
0,20 - 0,59 -
0,00 - 0,58 -
SF SF

Sekil 4.35. Tank hacmi ve kolektor alan degisimlerinin GDHKIP sisteminde SF iizerine
etkisi

Ayni giines kolektor alani (12 m?) igin tank hacmi 600 It’den 350 1t’ye diisiiriildiigiinde

SE’nin 0,01 degerinde azaldigi, 500 I1t’ye disiirtildiigiinde de sabit kaldig:
goriilmektedir. Aymi tank hacminde (350 It) ise kolektdr alani 4 m®den 8 m®ye
¢cikartildiginda SF’de %70,37, 4 m?’den 12 m? ye cikartildiginda ise %118,52°lik artis

oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.36’da tank hacmi ve kolektér alan degisimlerinin GDHKIP sisteminde ITK,, ve

PR

ITK s tizerinde nasil degistigi gosterilmistir.

m {st, TH 350, KA 4, 22 °C
m {st, TH 350, KA 8, 22 °C
= Ist, TH 350, KA 12,22 °C

m {st, TH 350, KA 12, 22 °C
m {st, TH 500, KA 12, 22 °C
= st, TH 600, KA 12, 22 °C

3,00 3,00
2,00 2,00
1,00 1,00
0,00 0,00

ITK1p ITKsis

ITKsis

ITK1p

Sekil 4.36. Tank hacmi ve kolektor alan degisimlerinin GDHKIP sisteminde ITK,, ve
ITKjs tizerine etkisi

Ayni giines kolektor alan1 (12 mz) i¢in tank hacmi 600 1t’den 350 It’ye distiriildigiinde
sirastyla ITK,p ve ITKgis'in 0,03 degerinde arttigi ve 0,07 degerinde azaldigi, 500 1t’ye
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diistiriildiigiinde ise sirastyla ITK,p ve ITKs’in 0,02 degerinde arttig ve 0,02 degerinde
azaldig1 goriilmektedir. Ayni tank hacminde (350 1t) kolektdr alan1 4 m*’den 8 m*’ye ve
12 mz’ye cikartildiginda ITK,p‘in ve ITKgs in sabit kaldig: goriilmektedir.

Sekil 4.37°de istenilen oda sicakliklar1 degisimlerinin GDHKIP sisteminde toplam

tiikketilen gii¢c ve yillik maliyet tizerine etkisi verilmistir.

m ist, TH 350, KA 12, 20 °C
m ist, TH 350, KA 12, 22 °C
Ist, TH 350, KA 12, 24 °C

5000,00
4000,00
3000,00
2000,00 - —
1000,00 - —

0,00 -

Wtop (kW/y1l) Maliyet (TL/y1l)

Sekil 4.37. Istenilen oda sicakliklar1 degisimlerinin GDHKIP sisteminde toplam
tiiketilen gii¢ ve yillik maliyet tizerine etkisi

Ayni giines kolektor alani (12 m?) ve ayni tank hacmi (350 It) i¢in istenilen oda sicaklig
24°C’den 22°C’ye disiiriildiiglinde yillik enerji  tiiketiminin  %28,80, 20°C’ye

diistiriildiigiinde ise %52,65 oraninda azaldigi goriilmektedir.

Sekil 4.38’de istenilen oda sicakliklari degisimlerinin GDHKIP sisteminde SF iizerine

etkisi gosterilmistir.
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m ist, TH 350, KA 12, 20 °C
®m [st, TH 350, KA 12, 22 °C
= Ist, TH 350, KA 12, 24 °C

0,80
0,60 -
0,40 -
0,20 -
0,00 -

SF

Sekil 4.38. Istenilen oda sicakliklar1 degisimlerinin GDHKIP sisteminde SF {izerine
etkisi

Ayni giines kolektdr alani (12 m®) ve ayni tank hacmi (350 It) igin istenilen oda sicakligi
24°C’den 22°C’ye disiirtildiigiinde SF’nin %15,67, 20°C’ye diisiiriildiiglinde ise SF’nin
%31,37 oraninda arttig1 goriillmektedir.

Sekil 4.39’da istenilen oda sicakliklar1 degisimlerinin GDHKIP sisteminde ITK,, ve

PR

ITKjs lizerinde nasil degistigi gosterilmistir.

m ist, TH 350, KA 12, 20 °C
m {st, TH 350, KA 12, 22 °C
m ist, TH 350, KA 12,24 °C

4,00
3,00
2,00 -
1,00
0,00 -

ITKip ITKsis

Sekil 4.39. Istenilen oda sicakliklari degisimlerinin GDHKIP sisteminde ITK,p ve ITKs
uzerine etkisi

Ayni giines kolektor alani (12 m?) ve ayni tank hacmi (350 It) i¢in istenilen oda sicaklig1
24°C’den 22°C’ye diisiiriildiigiinde sirastyla ITK,p ile ITKs’in %2,08 oraninda azaldigi
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ve %3,47 oraninda artt1ig1, 20°C disiiriildigiinde ise %3,80 oraninda azaldig1 ve %6,25

oraninda arttig1 goriilmektedir.

4.6.3. Farkh iklim kosullarinin HKIP sisteminin sogutma performansi iizerine

etkisi

TRNSYS “Meteonorm Files” klasorii igerisinde bulunan Tirkiye’deki 8 ile ait
meteorolojik veri dosyalarindan yararlanilarak Sekil 4.40°da gosterildigi gibi sirasiyla
toplam yillik enerji tiiketimi (Wyp) ile yillik enerji tiiketim maliyeti (TL/y1l) ve 1s1
pompast performans katsayis1 (STK,p) ile sistem performans katsayisi (STKgs)

verilmigtir.
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Sekil 4.40. Tiirkiye’deki 8 ilde 1s1 pompast sogutma ¢evrimi simiilasyonu yillik gii¢
tilketimi (Wygp) ile y1llik maliyetin degisimi
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Sekil 4.41. Tiirkiye’deki 8 ilde 1s1 pompast sogutma ¢evrimi simiilasyonu performans
katsayis1 (STKp) ile sistem performans katsayis1 (STKGis) degisimi
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Sekil 4.40°da goriildiigii gibi sicak iklim kusagindaki Canakkale, Izmir ve Mugla
sehirlerinde yillik toplam gii¢ tiikketimi ve yillik maliyetin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Buna paralel olarak Sekil 4.41°de STKgs ve STK,, katsayilarinin sicak iklim
kusagindaki illerde azaldig1 goriilmektedir.

4.7. Ekonomik Analiz

Ekonomik analizde, yatirim projelerinin degerlendirilmesinde paranin zaman degerini
dikkate alan dinamik yontem kullanilmistir. Burada paranin zaman degeri ise vadesi
gelmemis bir alacag: tahsil etmek icin katlanilmasi gereken maliyet veya sermayenin
bagl kaldig siire iginde saglayacagi gelirdir. Yatirim projelerinin degerlendirilmesinde

en ¢ok kullanilan dinamik yontemler sunlardir:

1) Net bugiinkii deger yontemi
2) Fayda—masraf oran1 yontemi
3) I¢ karlilik oram1 ydntemi

4) Yillik esdeger masraf oran1 yontemi
Bu analizde kullanilacak yontem “yillik esdeger masraf orani yontemi’dir.
4.7.1. Yillik esdeger masraf yontemi (YEM)

Yillik esdeger masraf yonteminde, farkli yatirnm projelerinin yillik giderleri
karsilastirilarak yillik giderleri en az olan proje secilir. Bu sekilde bir karsilastirmanin
yapilabilmesi i¢in projelerin tiim giderlerinin isletme donemleri ve yatirirm donemi

stiresince es masraf seklinde gerceklesmesi gerekir.

Herhangi bir yatirim projesinin yillik gideri, yatirim tutari ile isletme giderlerinin bir
yila denk gelen paymin toplamina esittir. Yatirim tutarimin bir yila denk gelen pay1

Denklem 4.1 ile hesaplanir.

YEYM = C| r(“”n] (4.1)

A+r)n-1

Burada; YEYM yatirim tutarmin bir yila denk gelen payi, n yatirimin faydali émri, r
faiz oran1 ve C toplam yatirim tutaridir. Bugilinkii degerin yillara esit ayrilmasinda

Denklem 4.1 gecerlidir.
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Yatirimin hurda degerinin olmasi halinde, bununda yillik esdeger tutar1 hesaplanarak

isleme dahil edilir.

Yatirimin hurda degerinin yillik esdegeri ise Denklem 4.2 ‘deki gibi hesaplanur.

YEHD = HD | ——]| (4.2)

(a+i)n+1
Burada; HD hurda degeri, YEHD ise hurda degerinin y1illik esdegeridir.

Yatirnm maliyeti, hurda degerin yillik esdeger tutar1 ve yillik isletme giderleri

hesaplandiktan sonra, yillik esdeger gider Denklem 4.3 ile hesaplanir.
YEG = YEYM + YIG — YEHD (4.3)
Burada; YEG yillik esdeger gider, YIG ise yillik isletme gideridir (Anonim-17 2016).

Bu analizde sistemlerin hurda degerleri dikkate alinmamistir. Bu yiizden formiillerdeki

hurda degeri ile alakali kisimlar yok sayilmistir.

Incelenen DG’li sistem, GDDG’li sistem, HKIP sistemi ve GDHKIP sistemlerine ait
toplam maliyet degerleri Cizelge 4.9°da ve 4.10’da verilmektedir. Bu sistemlerin
disinda daha genis bir kiyaslama yapmak adina LPG (sivilagtirilmis petrol gazi)’li
sistemin yillik esdeger gideri de hesaplanarak Cizelge 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.9. DG’li ve GDDG’li sistem maliyetleri

No Aciklama Adet Birim Toplam Maliyet (€)
Maliyet (€)
1.  Kombi (24 kW) 1 785 785
2.  Radyator (15m) - 750 750
3. DG tesisat projesi 1 330 330
4.  Tesisat - 280 280
5. Montaj ve is¢ilik - 50 50
6.  Kolektor (12m?) 1 1150 1150
7. Kolektor pompast 1 300 300
2195 € x 7 TL/€ (Ekim

DG’li sistem maliyeti 2018) = 15.500 TL

GDDG’li sistem maliyeti 3645 € x 7 TL/€ (Ekim
2018) = 25.500 TL
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Cizelge 4.10. HKIP ve GDHKIP sistem maliyetleri

No Aciklama Adet Birim Toplam Maliyet (€)
Maliyet (€)
1.  Hava kaynakli 1s1 pompast 1 4000 4000
2. Kolektor (12m?) 1 1150 1150
3. Evsel su tank1 (350 It) 1 685 685
4.  Kolektor pompasi 1 300 300
5.  Tank pompasi 1 400 400
6. Isitma pompasi 1 400 400
7. Sicaklik kontrollii vana 1 30 30
8.  Karigim vanasi 3 150 450
9.  Dagitim vanasi 2 150 300
10.  Harici 1sitict 1 120 120
6385€x 7 TL/E
HKIP sistem maliyeti (Ekim 2018)
=45000 TL
7835€x 7 TL/E
GDHKIP sistem maliyeti (Ekim 2018)
= 55000 TL

Yillik esdeger masraf yontemine gore yapilan ekonomik analiz sonucunda Cizelge 4.11
elde edilmistir. Faiz oran1 yillik %24, yatirimin faydali 6mrii gazl sistemlerde 15 yil, 1s1

pompali sistemlerde ise 20 y1l alinmistir.

Cizelge 4.11. Yillik esdeger masraf yontemine gore yapilan ekonomik analiz

Sistem  Toplam Yilhk Faydah Faiz Isletme giderive  Yilik
Tiirleri  yatirim isletme omiir, orani, yatirim tutarmin esdeger
maliyeti gideri, n(y) r (%) bir yillik orani, gider,

C(TL) (TL/yal) YEYM (TL/y1l)

DG 15500 1700,99 15 0,24 3873,75 5574,74
sistemi

GDDG 25500 1440,58 15 0,24 6372,94 7813,52
sistemi

HKIP 45000 1837,13 20 0,24 10948,22 12785,40
sistemi

GDHKIP 55000 1716,25 20 0,24 13381,16 15097,40
sistemi

LPG 20000 6753,51 15 0,24 4998,38 11751,90
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Yapilan ekonomik analiz sonucunda yillik esdeger gideri en az olan sistemin DG’li
sistem oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi yapilan ekonomik analiz yonteminde
toplam yatirim maliyetinin de dikkate alinmasidir. DG’li sistemin yillik isletme gideri,
GDDG’li sistemden daha fazla ve 1s1 pompal1 sistemler ile birbirine yakin oldugu halde
toplam yatinm maliyeti daha diisiik oldugundan yillik esdeger gideri daha az
cikmaktadir. Toplam yatirnrm maliyetinden kaynakli bir diger durum da 1s1 pompali
sistemler ile LPG’li sistem arasinda mevcuttur. LPG’li sistemin yillik isletme giderinin,
1s1 pompalr sistemlerin yaklasik 4 kat1 olmasina ragmen toplam yatirim maliyetinin
etkisiyle yillik esdeger gideri daha az ¢ikmaktadir. Sistemleri, toplam yatirim maliyetini
dikkate almadan inceleyecek olursak LPG’li sistem disinda diger sistemlerin yillik
isletme giderlerinin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Gelisen teknoloji ile
beraber 1s1 pompali sistemlerin toplam yatirim maliyetleri ile elektrik birim fiyatlari
diistirilebilirse yenilenebilir enerji kaynagi olmasi, Dogal gaza gore daha gilivenli
olmasi, ¢evre dostu olmasi vb. ozelliklerinden dolay: ileriki donemlerde 1s1 pompali

sistemlerin daha da yayginlagsmasi saglanabilir.

108



5. SONUC

Son yillarda HKIP’ler iilkemizde ve diinyada daha sik uygulanmaya baslamistir. Bu
calismada Istanbul’da yer alan bir restoranin sogutulmasi, 1sitilmasi ve sicak su
ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla tasarlanan HKIP sistemi yani sira, giines enerjisi ile
desteklenmis bir hibrit GDHKIP sisteminin performansi incelenerek DG’li ve GDDG’li
sistemlerin 1sitma ve sicak su elde etme performanslariyla karsilastirilmistir. Tim
sistemler, TRNSYS simiilasyon programi araciligryla modellenmis ve bir yillik zaman

periyodu siiresince (8760h) analiz edilmislerdir.

Elde edilen sonuglara gore Istanbul ili kosullar1 igin GDHKIP sistemi, HKIP sistemine
gore yillik yaklasik %6,58 daha az enerji tikketmektedir. GDHKIP sistemi ile tiiketilen
enerjinin %59’u giinesten karsilanmaktadir. Bu oran, GDHKIP sisteminin HKIP
sistemine gore, yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha ¢ok yararlandigini ortaya
koymaktadir. GDDG’li sistem ise DG’li sisteme gore yaklasik %21,74 daha az enerji
tilketmektedir. GDDG’li sistem ile tiiketilen enerjinin %33 u glinesten kargilanmaktadir.
GDDG’li sistem DG’li sistem ile yillik enerji tiiketim maliyetleri agisindan
kiyaslandiginda GDDG’li sistem DG’li sisteme gore yaklasik %15,31 daha az maliyet
olusturmaktadir. Bu ylizden enerji tasarrufu saglamak ve temiz bir ¢evre i¢in HKIP ve

DG’li sistemlerinin giines enerjisi ile desteklenmesi gerektigi apagik goriilmektedir.

Ayn1 HKIP sistemi yardimiyla mahal sogutuldugunda isitmaya gore tiiketilen gii¢

miktar1 %48,15 oraninda artmaktadir.

Istanbul ili iklim kosullarinda GDHKIP sisteminin 1sitma periyodunda calismasinda,
farkli tank hacimleri (350 1t, 500 It, 600 It), farkli kolektdr alanlar (4 m? 8 m?, 12 m?)
ve farkli oda sicakliklari (20°C, 22°C, 24°C) kullanilarak simiilasyonlar

gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglarinda elde edilen ¢ikarimlar asagidadir:

- Ayn kolektor alaninda (12 m?) tank hacminin diisiiriilmesi (600 1t’den 350 1t’e)
yillik gii¢ tiiketimini ve SF’yi ¢ok kiiciik miktarda degistirirken sistem ITK
katsayisin1 da 0,07 degerinde azaltmaktadir.

- Ayn kolektor alaninda (12 m?) tank hacminin diisiiriilmesi (600 1t’den 500 It’e)
yillik gii¢ tiiketimini neredeyse degistirmezken sistem ITK katsayisin1 da 0,02

degerinde azaltmaktadir. SF’de ise herhangi bir degisiklik gozlenmemistir.
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Ayni tank hacminde (350 It) kullanilan kolektor alan1 2 katina ¢ikarildiginda
yillik enerji tiiketimi %2,89 oraninda azalirken, SF orant %70,37 oraninda
artmakta ve ITK degerlerinde ¢ok kiigiik etkilenmeler olmaktadir.

Aym tank hacminde (350 It) kullanilan kolektor alan1 3 katina ¢ikarildiginda
yillik enerji tiiketimi %6 oraninda azalirken, SF orant %118,52 oraninda
artmakta ve ITK degerlerinde ¢ok kiigiik etkilenmeler olmaktadir.

Ayni glines kolektor alan1 (12 mz) ve ayn1 tank hacmi (350 It) i¢in istenilen oda
sicakligi 24°C’den 22°C’ye diisiiriildiigiinde yillik enerji tiiketimini %28,80
oraninda azalirken SF orami %15,67, sistem ITK degeri de %3,47 oraninda
artmaktadir.

Ayni giines kolektér alani (12 m?) ve ayni tank hacmi (350 It) igin istenilen oda
sicakligi 24°C’den 20°C’ye diisiiriildiigiinde yillik enerji tiikketimini %52,65
oraninda azalirken SF oram1 %31,37, sistem ITK degeri de %6,25 oraninda

artmaktadir.

12 m? kolektor alani ve 350 It tank hacmi icin GDHKIP sisteminin sicak su ihtiyaci ve

isitmasinin karsilanmasi1 amaciyla, Tirkiye'nin degisik cografi bolgelerindeki illerin

(Istanbul, Canakkale, Ankara, izmir, Konya Hakkari, Trabzon, Mugla) meteorolojik

verileri ele alinarak ¢alistirilmas1 durumunda gergeklestirilen analiz sonuglarindan elde

edilen ¢ikarimlara gore:

GDHKIP sistemi i¢in en yiiksek gii¢ tiiketimi lilkemizin en soguk ili Hakkari
icin (6642,38 kW/y1l), en diisiik gii¢ tiiketiminin ise Izmir ili i¢in (1999,31
kW/y1l) oldugu goriilmiistiir.

En diistik SF orani1 (%42) Hakkari ilinde gortliirken, en yiiksek SF oranlar1 ise
%66 ve %68 ile sirastyla Mugla ve izmir illerinde elde edilmistir.

HKIP sistemi ile sogutma ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla Tiirkiye’nin degisik cografi

bolgelerindeki illerin (Istanbul, Canakkale, Ankara, Izmir, Konya Hakkari, Trabzon,

Mugla) meteorolojik verileri ele alinarak calistirilmasi durumunda gergeklestirilen

analiz sonuglarindan elde edilen ¢ikarimlara gore:

HKIP sistemi igin en yiiksek gii¢ tiiketimi Izmir ili igin (5856,67 kW/y1l), en
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Bu dort farkli sistem i¢in yapilan ekonomik analiz sonucunda:

- Yillik esdeger gideri (5574,74 TL/y1l) en diisiik olan sistemin DG’li sistem
oldugu ve yillik isletme gideri (1440,58 TL/yil) en diisik olan sistemin ise
GDDG’li sistem oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak DG’li sisteme giines
enerjisi sistemi entegre edilmesi gosterilebilir.

- Yillik esdeger gideri (15097,40 TL/y1l) en fazla olan sistemin GDHKIP oldugu
ama yillik isletme gideri en fazla olan sistemin LPG’li sistem oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak GDHKIP sisteminin toplam yatirim
maliyetinin LPG’li sistemin toplam yatirim maliyetinin neredeyse 3 katt olmasi

gosterilebilir.
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EK 1. Simiilasyonlarda kullanilan 1s1 pompasi katalog degerleri
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