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Evsel sicak su ihtiyacinin karsilanmasi i¢in kullanilan enerji, glinlimiizde konutlarda tiiketilen
toplam enerji igerisinde dnemli bir paya sahiptir. Bu ihtiyacin kargilanmasi i¢in kullanilan sistemlerin
verimliligi, enerji fiyatlarinda artislarin yasandigi gliniimiiz sartlarinda yadsinamaz bir 6neme sahiptir.
Depolanan evsel sicak su sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi i¢in oldukca elverislidir
ve bu amagla kullanilan en yaygin sistemler termal gilines enerjisi ve 1s1 pompasi ile desteklenen
sistemlerdir. Bu ¢alismada ilk olarak, hava kaynakli bir 1s1 pompasi ile desteklenmis bir evsel sicak su
sisteminin TRNSYS yazilimi kullanilarak olusturulan modeli, klimatik bir test odasinda ayn1 sistemin ve
sartlarin saglanmasiyla gergeklestirilen deneyler neticesinde elde edilen sonuglar ile dogrulanmigtir. Ist
pompasi performans katsayisi, ortalama tank sicakligi, 1s1 pompast giris ve ¢ikis su sicakligi olmak {izere
dort farkli parametre ile dogrulama yapilarak, bu parametreler icerisindeki en yiiksek ortalama sapma
yiizdesi % 4,5 olarak hesaplanmistir. Daha sonra, sinirl bir gat1 alanini giines kolektorleri igin kullanarak,
farkli sayida ve cesitte giines kolektorleriyle desteklenmis sicak su 1s1 pompasi Sistemlerinin
simiilasyonlarin1 yapmak amaciyla bir model olusturulmustur. En fazla {i¢ kolektor olmak sartiyla farkli
kombinasyonlarda termal ve fotovoltaik giines kolektorleri eklenerek simiilasyonlar gergeklestirilmistir.
Buradan saglanan sonuclar ile tiim sistemlerin enerji ve ekonomik analizleri yapilarak, birbirleriyle
karsilagtirtlmistir. Olusturulan dort farkli senaryonun ilkinde, bir ailenin kullanim sicak su ihtiyacin
karsilamak i¢in hava kaynakli 1s1 pompasi ve boylerden olusan bir sistem kullanilarak yillik 1431,44 kWh-
e enerji tiiketilmistir. Ikincisinde, ilk senaryodaki sisteme bir giines kolektorii eklenerek simiilasyonlar
yapilmis ve termal kolektor ile desteklenen sistem 866,73 kWh-e enerji tiiketerek bu senaryoda yer alan en
verimli sistem ve 3,9 y1l olan geri deme siiresiyle en ekonomik sistem olmustur. Uglincii senaryoda, ilk
senaryodaki sisteme iki giines kolektorii eklenerek simiilasyonlar yapilmustir. iki termal kolektor ile
desteklenen sistem 613,46 kWh-e enerji tiketerek bu senaryoda yer alan en verimli sistem ve 4,3 yil olan
geri 6deme siiresiyle en ekonomik sistem olmustur. Dordiincii ve son senaryoda ise, ilk senaryodaki sisteme
ti¢ giines kolektorii eklenerek simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Bir termal ve iki fotovoltaik kolektor ile
desteklenen sistem 107,39 kWh-e {ireterek son senaryodaki en verimli sistem olmasma ragmen ii¢
fotovoltaik kolektdr ile desteklenen sistem 4,6 yil olan geri 6deme siiresiyle en ekonomik sistem olmustur.
Elde edilen sonuglar, termal ve fotovoltaik giines kolektorlerinin dogru kombinasyonu ile 1s1 pompasini
desteklemenin, evsel sicak su ihtiyacini karsilamak amaciyla kullanilan sistemler icin enerji tiketimini
onemli dlgiide azalttigini agikca gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Evsel sicak su sistemi, giines enerjisi, hava kaynakli 1s1 pompas,
TRNSYS, dogrulama.
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The energy used to supply the domestic hot water need has an important share in the total energy
consumed in the houses today. The efficiency of the systems used to meet this need has an undeniable
importance in today's conditions where rapid increases in energy prices are experienced. Stored domestic
hot water systems are very convenient for the use of renewable energy sources, and the most common
systems used for this purpose are systems supported by thermal solar energy and heat pumps. In this study,
firstly, the model of a domestic hot water system supported by an air source heat pump, using TRNSYS
software, was validated with experimental results carried out by providing the same system and conditions
in a climatic test room. By validating with four different parameters: heat pump performance coefficient,
average tank temperature, heat pump inlet water temperature and heat pump outlet water temperature, the
highest average deviation percentage within these parameters was calculated as 4.5%. Then, simulations
were carried out by adding thermal and photovoltaic solar collectors in different combinations to the model,
which was created to analyse the heat pump systems supported by different numbers and types of solar
collectors and using a limited roof area for solar collectors in residences. With the results obtained from
here, energy and economic analysis of all systems were made and compared with each other. In the first of
four different scenarios, an annual energy consumption of 1431.44 kWh-e was used by using a system
consisting of an air source heat pump and a boiler to meet the domestic hot water need of a family. In the
second scenario, analysis were made by adding a solar collector to the system in the first scenario, and the
system supported by a thermal collector consumed 866.73 kWh-e, making it the most energy efficient
system in this scenario and the most economical with a payback period of 3.9 years. In the third scenario,
simulations were made by adding two solar collectors to the system in the first scenario, and the system
supported by two thermal collectors consumed 613.46 kWh-e, making it the most energy efficient system
in this scenario and the most economical system with a payback period of 4.3 years. In the fourth and last
scenario, analysis were carried out by adding three solar collectors to the system in the first scenario.
Although the system supported by one thermal and two photovoltaic collectors was the most energy
efficient system in the last scenario by producing 107.39 kWh-e, the system supported by three photovoltaic
collectors was the most economical system with a payback period of 4.6 years. The results clearly show
that supplementing the heat pump with the right combination of thermal and photovoltaic solar collectors
significantly reduces energy consumption for systems used to meet domestic hot water needs.

Keywords: Air source heat pump, domestic hot water systems, TRNSY'S, validation.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
B Nakit ¢ikist, €
C Nakit girisi, €
Ch hava Havanin 6zgiil 1s1s1, kJ/kg.K
Cpsu Suyun 6zgiil 1s1s1, kJ/kg. K
h Ozgl entalpi, kJ/kg
Mhava Havanin kiitlesel debisi, kg/s
Qbuhariastine  Buharlastiriciya olan 1s1 gegisi, kJ
qe Birim kdtle i¢in ¢evrimden ¢ikan 1s1, kJ/Kg
dg Birim kdtle i¢in ¢gevrime giren 1s1, kJ/kg
Qy Yiiksek sicakliktaki cisimden veya ortamdan 1s1 gegisi, kJ
Q. Diistik sicakliktaki cisimden veya ortamdan 1s1 gegisi, kJ
Qyogusturucu ~ YOgusturucudan gekilen 1s1, kJ
Qtoplamnava  Havadan transfer edilen toplam 1s1, kJ
r Iskonto orani
Ty Yiiksek sicakliktaki cisim veya ortam, K
T, Diistik sicakliktaki cisim veya ortam, K
Tsu,cikan Cikan suyun sicakligi, K
Tsu,giren Giren suyun sicakligi, K
W, Sistem tarafindan yapilan is, kJ
Wran Fan tarafindan yapilan is, kJ
Wy Giren veya sistem iizerinde yapilan is, kJ
Wiompresor Kompresor taratindan yapilan is, kJ
Whet,g Net is girisi, kJ
Woompa Pompa tarafindan yapilan is, kJ
Kisaltmalar
COP Etkinlik katsayis1 (Coefficient of Performance)
RMSD Kok Ortalama Kare Sapma (Root Mean Square Deviation)
GEPA Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi
GES Giines Enerji Santrali
IP Is1 Pompasi
ivo I¢ Verim Oran1
NBD Net Bugiinkii Deger
SM Sogutma Makinesi
TEIAS Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.
TUIK Tiirkiye Istatistik Kurumu
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1. GIRIS

Gecen ylizyilda, enerji ihtiyacinda diinya ¢apinda 6nemli bir artis olmustur ve
halen enerjinin belirleyici arzi komiir, petrol ve gaz gibi fosil yakitlardir. Fosil yakit
kullanimini azaltmak i¢in alternatif enerji kaynaklarina olan ilgi artmistir ve bu noktada,
giines enerjisi onemli bir alternatif kaynaktir (Buker and Riffat, 2016)(Yalun et al., 2020).
Su 1s1itma, enerji sektoriinde dnemi giderek artan bir tiiketim alanidir ve giinliik hayatta
Kilit bir rol oynamaktadir. Binalarin toplam enerji kullaniminda gegmiste ¢ok kiigiik bir
paya sahip olmasi nedeniyle, yiiksek verimli evsel sicak su iiretimi ve dagitimi ile ilgili
faaliyetler ¢ok uzun siiredir ihmal edilmis ve geride birakilmistir. Son yillarda mahal
1sitma, havalandirma ve aydinlatma gibi alanlarda enerji kullanimi siirekli olarak
azaldigindan, evsel sicak su kullanimi kilit enerji faktrlerinden biri olarak son yillarda
ortaya ¢ikmistir. Bu durum, verimli evsel sicak su alanindaki faaliyetlerin giiclendirilmesi
gerektigine isaret etmektedir (Pomianowski et al., 2020). Su 1sitma binalar i¢in mahal
1sitma, iklimlendirme ve aydinlatmadan sonra gelen en ¢ok enerji tiiketen alandir (Zou et
al., 2017)(Lyden and Tuohy, 2022)(Ruschenburg et al., 2013). Avrupa'da 1s1 iiretiminin
bliyiik bir ¢ogunlugu sera gazlarmin artmasina neden olan fosil yakit kaynaklarindan
saglanmaktadir (Poppi et al., 2018). Is1 pompasi, yenilenemeyen karbon agisindan zengin
kaynak kullanimini azaltmak veya sifirlamak icin ters Carnot ¢evrimini kullanan bir
makinedir. Termal kolektorler ve 1s1 pompasi sistemlerinin kombinasyonu, evsel sicak su
ihtiyacin1 karsilama ve mahal 1sitmasi i¢in kullanilmaktadir. Son yillarda 1sitma ve
sogutma amagcli 1s1 pompasi sistemlerine artan bir ilgi vardir (Fan et al., 2021). Giines -
1s1 pompalar {izerine mevcut literatiir kapsamlidir. Ozellikle farkli tipteki giines - 1s1
pompalarinin verimlilikleri, yazilim araglar1 ve deneysel dogrulama g¢alismalarini konu
edinen ¢aligmalara son donemlerde ilgi olduk¢a yogundur (Lee et al.,, 2022). Bu
caligmada, son yillarda artan enerji fiyatlar1 da géz 6niinde bulundurularak, farkli giines
kolektdrii kombinasyonlariyla desteklenmis bir hava kaynakli 1s1 pompasinin, evsel sicak
su ihtiyacim1 karsilamak ic¢in kullanilmasinin enerji ve ekonomik analizi yapilarak,

sonuclar1 irdelenmistir.
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1.1. Evsel Sicak Su Uretimi

Enerjik olarak verimli kurulumlar elde etmek igin evsel sicak suyun verimli
iiretimi esastir. Uretim, kullanilabilir sicak su elde etmek igin birincil enerjinin
dontstiirildiigi ilk yerdir. Doniisiim verimliligine ve birincil enerjinin tliriine bagh
olarak, bir sistem az ya da ¢cok verimli olacaktir. Gliniimiizde, tek basina veya ortak iiretim
olarak evsel sicak su iliretmek i¢in bir¢ok teknolojik olanak bulunmaktadir. Bu boliimde
evsel sicak su Uretimine yonelik iki ana yontem, bu yontemlerin avantajlart ve
dezavantajlar1 agiklanacaktir.

Bu calismada, asagida da belirtilecegi gibi yenilenebilir enerji sistemleri ile
desteklenme imkani saglayan depolanan evsel sicak su sistemi kullanilmistir ve sistem 1s1

pompasi ve giines kolektorleriyle desteklenmistir.

1.1.1. Depolanan Evsel Sicak Su

Evsel sicak su elde edilirken, sicak su bir depolama tanki vasitasiyla depolanarak
bu depodan sicak su ihtiyaci karsilaniyor ise depolanan evsel sicak su sistemleri olarak
adlandirilir. Asagida bu sistemin avantajlarina ve dezavantajlarina yer verilmistir.

Avantajlart:

e Yiiksek miktarda sicak su ihtiyacina cevap verebilir.

e Su, glines enerjisi veya biyokiitle gibi yesil enerji kaynaklari ile 1s1tilabilir.
e Farkli su 1sitma yontemlerinin baglanmasina izin verir.

e Kazan arizalanirsa sicak su saglamak i¢in acil yedek 1s1 kaynag takilabilir.

Dezavantajlari:

¢ Su kullanilmadiginda bile 1s1tildig1 i¢in kullanimi daha pahali olabilir.
e Soguk sudan sicak su elde etmek ¢ok daha uzun surebilir.
e Kurulumu daha pahali olabilir.

e Suyun zararli bakteri iiretme olasilig1 daha yiiksektir.

1.1.2. Anlik Evsel Sicak Su

Evsel sicak su elde edilirken, sicak su ihtiyact kombi, sofben gibi bir cihazla anlik
olarak karsilaniyor ise anlik evsel sicak su sistemleri olarak adlandirilir. Asagida bu

sistemin avantajlarina ve dezavantajlarina yer verilmistir.
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Avantajlart:
e Su yalnizca kullanildiginda 1s1tildig1 i¢in kullanimi daha ucuz olabilir.
e Soguk sudan sicak su elde etmek ¢ok hizlidir.
e Kurulumu, depolanan evsel sicak su sistemlerinden daha ucuzdur.
e Suyun zararli bakteri iretme sans1 yoktur.
Dezavantajlart:
e Yiiksek miktarda sicak su ihtiyacina cevap veremez.
e Alternatif sicak su 1sitma ydntemlerini, sisteme entegre etmek zordur.
e Su sadece gaz, petrol veya elektrik gibi yesil olmayan kaynaklarla
isitilabilir.

e Susitici cihaz arizalanirsa, acil durum yedek 1s1 kaynagi yoktur.

1.2. Sogutma Cevrimleri

Calismada yer alan, depolanan evsel sicak su sistemi, hava kaynakli bir 1s1
pompast ile desteklendigi i¢in sogutma ¢evrimlerinin de bu boliimde kisaca incelenmesi

gereklidir.

1.2.1. Sogutma makineleri ve 1s1 pompalari

Is1 transferi, yiiksek sicakliktaki ortamdan diisiik sicakliktaki ortama dogrudur.
Isiy1 bu sekilde aktarmak icin herhangi bir cihaza veya makineye ihtiya¢ duyulmaz,
kendiliginden olusur. Tam tersi yonde 1s1 transferi diislindiigiimiiz zaman, bu akis
kendiliginden olusamaz. Diisiik sicakliktaki ortamdan yiiksek sicakliktaki ortama 1siy1
aktarmak icin sogutma makineleri olarak adlandirilan cihazlara ihtiya¢ duyulur.

Ornegin, buzdolab1 bir sogutma makinesidir.



17

(amaglanan
etki)

w’ne[ 2

(gerekli is)

w’m‘ g
(gerekli is)

L
(amaglanan
etki) | | Sogutulan

ortam

(a_) Buzdolab1 (b) Is1 pompas1

Sekil 1.1. (a) Buzdolabi (b) Ev 1sitmasinda kullanilan bir 1s1 pompasi (Cengel, Yunus A. Boles, Michael
A. Kanoglu, 2019)

Isty1 diisiik sicaklikta bir ortamdan, yiiksek sicakta bir ortama aktaran bir baska
cihaz da1s1 pompasidir. Buzdolabi ve 1s1 pompalari ayni dongiide ¢aligir ancak amaglari
bakimindan farklilik gdsterir. Bir buzdolabinin amaci, igindeki 1s1y1 uzaklastirarak
sogutulmus alan1 diisiik bir sicaklikta tutmaktir. Bu 1sinin, daha yiiksek sicaklikta bir
ortama bosaltilmas1 amag degil, yalnizca gerekli islemin bir parcasidir. Bununla birlikte,
bir 1s1 pompasinin amaci, 1sitilmis bir alan1 yiiksek bir sicaklikta tutmaktir. Bu, kuyu suyu
veya kisin soguk dis hava gibi diisiik sicakliktaki bir kaynaktan 1sinin ¢ekilmesi ve bu
1sinin ev gibi yiiksek sicaklikta bir ortama verilmesiyle gergeklesir. Bir 1s1 pompasina
verilen is, soguk dis ortamdan enerji ¢ekip, sicak i¢ mekana tagimak i¢in kullanilir (Sekil
1.1).

Is1 pompasi ve sogutma makinelerinin performanslari, etkinlik katsayis1 (COP:

Coefficient of Performance) ifadesi ile asagida belirtilen sekilde tanimlanir:

COPes = Elde edilmek istenen _ Sogutma etkisi  Q

M Harcanan — Isgirisi Wherg (1.1)
COP.a = Elde edilmek istenen  Isitma Etkisi  Qy

P Harcanan C dsgirisi Wherg (1.2)
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Yukaridaki denklemler birim zaman i¢in de ayn1 sekilde yazilabilir. Denklemleri
inceledigimizde, her iki performans katsayisinin da birden biiyiikk olabilecegi
gortilmektedir. Denklem (1.1) ve (1.2)’yi beraber degerlendirildiginde asagidaki ifade

elde edilir.

Yukaridaki baginti, bir 1s1 pompasinin etkinlik katsayisinin birden biiyiik
oldugunu ifade etmektedir. Baska bir deyisle, en kotii sartlarda bile bir elektrikli 1sitic
vazifesini gorebilecek olup, tiikettigi elektrik enerjisi kadar enerjiyi 1sitilmasi gereken
ortama verecektir. Bu durum, adyabatik bir cevrim icin gecerlidir. Ozellikle hava
sicakliginin ¢ok diisiik oldugu durumlarda, ortama verilecek 1sinin biiyiik bir kismi
kanallardan ve borulardan kaybolabilir ve etkinlik katsayisi 1’in altina diisebilir. Boyle
durumlarda, alternatif 1sitma sistemleri (dogal gaz, fuel oil vs.) devreye alinir veya 1s1
pompasi elektrikli 1sitic1 gibi galistirilir (Cengel, Yunus A. Boles, Michael A. Kanoglu,
2019).

1.2.2. Tersine Carnot ¢cevrimi

Carnot ¢evrimi, iki tersinir izotermal ve iki izantropik hal degisimlerinden olusan,
tiimden tersinir bir ¢evrimdir. Belirlenen sicaklik sinirlart igerisinde, en yiiksek 1sil
verime sahiptir.

Carnot gevrimindeki tim hal degisimleri izantropik oldugu i¢in, bunlarin her biri
ters yonde de gerceklesebilir. Ilgili hal degisimleri ters yonde gergeklestiginde, T-S
diyagraminda saat yoniiniin tersine isleyen bir ¢evrim elde edilir (Sekil 1.2). Elde edilen

bu ¢cevrim tersine Carnot ¢evrimi olarak adlandirilir.
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Sekil 1.2. Ters Carnot sogutma makinasinin tesisat semasi ve T-s diyagrami (Cengel, Yunus A. Boles,
Michael A. Kanoglu, 2019)

Doyma bolgesinde bulunan bir sogutkan, 1 durumundan 2 durumuna gegerken, T
sicakliginda bulunan soguk ortamdan izotermal olarak 1s1 alir. Daha sonra kompresorde
izantropik olarak sikistirilarak 3 durumuna geger. 4 durumuna gegiste ise, sicak ortama
izotermal olarak 1s1 verilir ve tiirbinde izantropik olarak genisleyerek 1 durumuna geri
donerek cevrimi tamamlar. Buharlastiric1 ve yogusturucuda gergeklesen hal degisimleri
gercege olduke¢a yakin olmakla beraber, kompresor ve tiirbinde gergeklesen 2-3 ve 4-1
hal degisimlerinin gerceklesmesi pek miimkiin degildir. 2 noktasinda sivi-buhar olarak
bulunan akigkani sikistirmak icin iki evreli bir kompresor gerekir ve izantropik olarak
gerceklestirilemez. Ote yandan, tiirbinde gerceklesen hal degisimi sirasinda s1vi orani
yiiksek olan sogutkanin tiirbinde genlesmesi gerekir. Tim bunlar goz Oniinde
bulunduruldugunda, bu ¢evrimin gergek cihazlarda uygulanamayacak hayali bir ¢evrim
oldugu kabul edilir ve ger¢ek gii¢ c¢evrimlerinin karsilagtirilabilecegi bir standart
vazifesini yerine getirir.

Carnot sogutma makinelerinin ve 1s1 pompalarinin etkinlik katsayilari, sicakliga
bagli olarak asagidaki gibi tanimlanir:

1 1.4
COFsmcarnot =7 70— (1.4)
H/ 1L

1
COFncarnot =TT, (1.5)
L/ 'H
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Bu ifadelerde, T nin yukselmesi ve Th’1in diismesi, yani aradaki sicaklik farkinin
azalmas1 her iki etkinlik katsayisin1 da yiikseltmektedir. Carnot ¢evrimi, iki belirli
sicaklik arasinda ¢alisan en verimli sogutma ¢evrimidir. Bu ¢evrimin, sogutma makineleri
ve 1s1 pompalarint anlamak i¢in ilk basta incelemek faydalidir. Eger bu c¢evrimde
caligabilecek makineler olsaydi, en yiiksek etkinlik katsayisina sahip makineler olurlardi.
Fakat yukarida da belirtildigi tizere, hayali bir ¢evrim olarak kabul edilir ve gergcek glic
¢evrimlerinin karsilastirilabilecegi bir standart vazifesini yerine getirirler (Cengel, Yunus

A. Boles, Michael A. Kanoglu, 2019).
1.2.3. ideal buhar sikistirmah sogutma cevrimi

Tersine Carnot Cevriminde karsilasilan problemlerin, kompresore girmeden énce
sogutkanin tamamen buharlastirilmasiyla ve kullanilan tiirbin yerine bir genlesme valfi
veya kilcal boru kullanilarak iistesinden gelinebilir. Elde edilen bu ¢evrime ideal buhar
sikistirmali sogutma cevrimi denir.

Sekil 1.3’te tesisat semasi ve T-s diyagrami verilen ¢evrim, sogutma cihazlarinda,
iklimlendirme makinelerinde ve 1s1 pompalarinda en ¢ok kullanilan ¢evrim olup,
toplamda dort hal degisimi icermektedir. Bu ¢evrimde, sogutucu akiskan kompresore 1
halinde doymus buhar olarak girmektedir ve izantropik olarak 2 noktasindaki basinca
kadar sikistirilmaktadir. Kizgin buhar halinde kompresérden ¢ikan sogutkan, 1lik ¢evreye
1s1 vererek doymus sivi yani 3 haline gelir ve sogutkanin sicakligir halen 1lik ¢evre
sicakliginin tizerindedir. Daha sonra 3 halinde kisilma vanasindan veya genlesme
valfinden gecgen sogutkanin basinci, buharlastirici basincina kadar diiser ve sogutkanin
sicakligl sogutulan ortamin sicakliginin altina iner. Diisiik bir kuruluk derecesiyle 4
halinde buharlastiriciya giren sogutkan, sogutulan ortamdan tizerine 1s1 ¢ekerek doymus
buhar olan 1 haline tekrar geri gelir ve ¢evrim tamamlanmis olur.

“Pratik bir kural olarak, buharlastirici sicaklifindaki her 1°C artma veya
yogunlastirict sicakligindaki her 1°C azalma etkinlik katsayisini %2-4 mertebesinde
tyilestirir.” (Cengel, Yunus A. Boles, Michael A. Kanoglu, 2019)
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Sekil 1.3. ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin tesisat semasi ve T-s diyagranu (Cengel, Yunus A.
Boles, Michael A. Kanoglu, 2019)

Cevrimde yer alan hal degisimlerinin tamamu siirekli akigl olarak degerlendirilir.
Yapilan is ve 1s1 degisimlerine gore cevrim ele alindiginda, potansiyel ve kinetik
enerjilerdeki degisimler ¢ok az oldugu i¢in ihmal edilebilirler. Bdylece, birim kitle i¢in

yazilabilecek enerji denklemi soyledir:
(a4, — ag) — (we —wy) = hg — hy (1.6)

Yogunlastiric1 ve buharlastiricida, sadece 1lik ¢evreye 1s1 gegisi olur ve sogutulan
ortamdan 1s1 ¢ekilir. Bu elemanlarda, herhangi bir is etkilesimi s6z konusu degildir.
Cevrimde yer alan kompresorde adyabatik kabul edilir. Bu sartlar altinda, ideal buhar
sikistirmali sogutma cevrimine gore calisan bir 1s1 pompasi ve sogutma makinesinin
etkinlik katsayisi su sekilde yazilabilir:

dn h, — hs

COP,p = = (1.7)
o Wnet,g hy —hy

g _h—h

- (1.8)
Wnet,g hz - hl

COPSM =

Bu durumda, buharlagtirict basincinda bulunan ve doymus buharin entalpisi hi,

yogunlastirici basincinda bulunan doymus s1vinin entalpisi ho olmaktadir.
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1.2.4. Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi

Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi, ideal buhar sikistirmali ¢evrimden
bazi noktalarda farkliliklar gosterir ve bu farkliliklarin kaynagi ¢evrimin farkli
bilesenlerinde olusan tersinmezliklerdir. Tersinmezliklerin iki temel sebebi, c¢esitli
noktalarda olusan basing kayiplari ve ¢evreyle yapilan 1s1 aligverisidir. Gergek buhar

sikigtirmali ¢evrimin tesisat semasi ve T-S diyagrami Sekil 1.4’te verilmistir.

T A

|
14 Kisilma
gl‘]: /

) I vanasi

Kompresdr
Buharlastirict T
—_— 0 ‘:ﬁ‘ {F\t\: I @

éé’ ‘ M:]'
Y

Sekil 1.4. Gergek buhar sikigtirmali gevrimin tesisat semasi ve T-S diyagrami (Cengel, Yunus A. Boles,
Michael A. Kanoglu, 2019)

1.3. Giines Enerjisi

Calismada yer alan senaryolara gore, hava kaynakli 1s1 pompasi, termal ve
fotovoltaik paneller ile desteklendigi icin giines enerjisinin bu bdliimde kisaca
incelenmesi gereklidir. Senaryolarda kullanilacak olan konum ve kolektor tipine gore bu
boliimiin igerigi belirlenmistir.

Diinyada artan niifus ve teknolojik gelismeler nedeniyle enerji talebi hizla
artmaktadir. Bu nedenle, gelecekte ortaya ¢ikacak enerji talebi i¢in giivenilir, ekonomik
ve sonsuz yenilenebilir enerji kaynagina yonelmek 6nemlidir. Giines enerjisi endiistrisi,
enerjiye olan yiiksek talep nedeniyle tiim diinyada istikrarh bir sekilde gelismektedir.
Ayrica, diger yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla kullanilabilirlik, maliyet etkinligi,

erisilebilirlik, kapasite ve verimlilik agisindan iistiin oldugu icin gelecekteki enerji talebi
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icin kesinlikle en iyi segenek olacaktir (Kannan and Vakeesan, 2016). Asagida giines

enerjisinin avantajlarina ve dezavantajlaria yer verilmistir (Oztiirk et al., 2021).

Avantajlart:

Yenilenebilir bir enerji ¢esidi olmasi agisindan, ¢evreci ve yesil bir enerji
kaynagidir.

Tiikkenmeyen bir enerji kaynagidir.

Termal ve elektrik enerji ihtiyact olan birgok lokal uygulama i¢in olduk¢a
uygulanabilir bir enerji kaynagidir.

Elektrik enerjisi tireten santraller arasinda, giines santralleri ekonomik
olarak en avantajli yatirimlar arasindadir.

Isletme olarak, en az riske sahip sistemlerdendir.

Isletme ve bakim maliyetleri diisiiktiir.

Dezavantajlart:

Glinesin batisindan dogumuna kadar ve bulutlu havalarda kararli degildir.
Kis aylarinda giines radyasyonunun diisiikk olmasindan dolayi, enerji
depolama sistemi veya sebeke baglantisi gereklidir.

Sebekeden bagimsiz giines enerji santralleri i¢in akii depolama gereklidir.
Bunlarin kullanim siirelerinin olduk¢a az olmasindan dolayi, ek yatirim
maliyetlerine ihtiyac duyulur.

Kum, toz, kar gibi gevresel etkenler vasitasiyla, giines panellerinin
yiizeyleri kirlenerek, enerji iiretimlerinde diislisler yasanmaktadir.

Giines enerji santralleri icin, ¢at1 veya corak arazi gibi genis kurulum

alanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.3.2. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye, cografi konumu sebebiyle 6nemli derecede giines enerji potansiyeline

sahip iilkeler arasinda yer almaktadir. TEIAS a ait rapora gore 2022 Ocak ay1 sonundan

itibaren Turkiye’de 7881,1 MW kapasiteye sahip 8482 tane GES bulunmaktadir. TUIK

verilerine gore Tirkiye’de bulunan toplam bina sayist 9,1 milyon adet olup, bunlarin

%87’si konut olarak gegmektedir. Ulkemizde, her yil toplam bina sayisina yaklasik olarak

100.000 adet yeni bina eklenmektedir ve bu binalarin ¢atilar1 kullanilarak gelecek on yil
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icerisinde 2000 — 4000 MW seviyelerinde giines enerji santrali kurulabilecegi tahmin
edilmektedir (*Yenilenebilir Enerji - Glines’, n.d.).

Tirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina gore, toplam giineslenme siiresi y1llik
olarak 2741.07 saat iken, toplam yillik ortalama giines radyasyonu degeri 1527,46
kKWh/m? olarak hesaplanmistir. GEPA’da yer verilen yillik ortalama global giines
radyasyonu dagilimi Sekil 1.5°te verilmistir (‘Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1’, n.d.).

Toplam Giines

ocael] S e = o4 Radyasyonu
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Sekil 1.5. Tirkiye'nin yillik ortalama global 1gmmim dagilimi (kWh/m?)

Ayni sekilde GEPA’da yer verilen verilere gore Konya ili i¢in, toplam giineslenme
stiresi yillik olarak 2858,4 saat iken, toplam yillik ortalama gilines radyasyonu degeri
1690,92 kWh/m? olarak hesaplanmistir. GEPA’da yer verilen Konya ili icin yillik
ortalama global giines radyasyonu dagilimi Sekil 1.6’da verilmistir.



Sekil 1.6. Konya ili igin yillik ortalama global 1smim dagilimi (kWh/m?)

1.3.3. DUz - Plaka Termal Kolektorler
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m™ yil

I 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[] 1500-1550
[] 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 -1750
Il 1750 - 1800
I 1200 - 2000

Termal kolektorlerin birgok ¢esidi olmasina ragmen, bu bélimde sadece diz —

plaka termal kolektorlere yer verilmistir. Termal giines enerjisi uygulamalarinda en ¢ok

tercih edilen kolektor tipi olup ve bu ¢aligmada analizlerde kullanilan termal kolektorde

duz — plaka kolektordur.
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Sekil 1.7. DUz - plaka termal gilines kolektorii

Tipik bir diz — plaka termal giines kolektorii Sekil 1.7°de verilmistir. Giines
radyasyonu seffaf bir camdan gecerek, yiiksek absorpsiyona sahip selektif kaplama
tarafindan absorbe edilerek, yiizeye bagli bulunan ince borulara aktarilir. Bu borularin
icerisindeki akigkanlar tarafindan sogurulan 1s1 depolama veya kullanim igin akigkan
vasitastyla taginir. Kolektoriin alt ve yan taraflari, 1s1l kayiplar1 azaltmak i¢in yalitilmistir.

Ince borular, daha biiyiik ¢apl1 borularda birleserek akisi tamamlarlar (Kalogirou, 2004).

1.3.4. Monokristal Fotovoltaik Kolektorler

Fotovoltaik giines kolektorleri iki ana kategoriye ayrilir: monokristal ve polikristal
giines kolektorleri. Bu ¢alismada monokristal fotovoltaik kolektoér kullanildigi i¢in, bu
kolektoriin baslica 6zelliklerine bu boliimde yer verilmistir.

Monokristal giines kolektorii, monokristal giines hiicrelerinden olusan bir

paneldir. Bu hiicreler, bir yari iletken ile ayni sekilde yiiksek saflikta bir slikon kristalden
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gelistirilen silindirik bir silikon kiilgeden yapilir. Silindirik kiilge, hiicreler olusturan
tabakalar halinde dilimlenir. Hiicrelerin verimini arttirmak i¢in dairesel tabakalar,
sekizgen sekilli bir tabaka olarak kesilir ve bu yapis1 nedeniyle benzersiz bir goriiniime
sahiptir. Bu hiicreler ayn1 zamanda tek tip bir renge sahiptir.

Glines 15181 monokristal giines paneli lizerine diistiigiinde hiicreler enerjiyi emer
ve karmagsik bir siirecle bir elektrik alan1 olusturur. Bu elektrik alan, voltaj ve akimai igerir
ve P (glic) =V (voltaj) x I (akim) denklemince saglanan giicii iiretir. Bu gii¢, dogru akimla
(DC) calisan cihazlara dogrudan gii¢ saglamak icin kullanilabilir. Bu gii¢ ayrica bir
invertor kullanilarak alternatif akima da (AC) doniistiiriilebilir.

Monokristal giines hiicreleri, fotovoltaik ozellikler sergileyen ii¢ tip malzeme
arasindadir. Diger ikisi polikristal giines hiicreleri ve amorf veya ince film giines
panelleridir. Monokristal giines panelleri, diger iki panel tipine gore daha iyi sayilabilecek
ve asagida verilen 6zelliklere sahiptir:

o Paneldeki bu hiicreler, giines 1sinlarindan daha fazla enerji toplamak i¢in
daha genis bir ylizey alani sunan bir piramit desenine sahiptir.

o Ust vyiizey, pozitif bir elektriksel yonelime sahip olan tabana kiyasla
elektriksel olarak negatif bir yonelim olusturmaya yardimci olan fosfor ile
yayilir ve bu da elektrik alan1 olusturmaya yardimci olur.

o Yansimay: azaltmak ve bdylece emilimi arttirmak i¢in hiicreler silikon
nitriir ile kaplanir.

o Uretilen elektrik, hiicrelere basilan metal iletkenler aracilii ile toplanir.

o Yukaridaki 6zelliklerden dolay1, monokristal giines hiicrelerinin en dnemli
avantaji, glines enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesinin diger iki tip
kolektérden daha yiiksek verimle yapiliyor olmasidir.

o Bu paneller 30 yila kadar uzun 6mre sahiptir.

o Bu paneller, daha fazla 1s1 direncine sahiptir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bugune kadar, giines enerjisi destekli 1s1 pompalar ile ilgili birgok g¢aligma
yapilmig ve literatiire kazandirilmistir. Yapilan bu ¢caligmalar arasinda, mevcut ¢alismaya
konu olarak en yakin olan ¢aligmalara bu boliimde yer verilmistir. Kaynak arastirmasi
bolumi dort farkl baslikta incelenmistir. ilk boliimde genel olarak literatiirde yer alan
giines destekli 1s1 pompalarinin evsel sicak su ihtiyacini karsilamak veya diger 1sitmalar
i¢in kullanildig1 sistemlerin incelendigi ¢alismalara yer verilmistir. ikinci béliimde ise
1sitma amagli kullanilan giines — 1s1 pompasi sistemlerinin modellenmesiyle ilgili yapilan
calismalarda kullanilan yazilimlar ve sonugclar1 incelenmistir. Uclincii boliimde ise, 1s1
pompast sistem modellerinin deneysel sonuglarla dogrulandigi caligmalara yer
verilmistir. Bu boliimde, ¢alismalarda yer alan sistem bilesenleri, hata oranlari, sapma
yiizdeleri ve sonuclarinin kabul edilebilir olup olmadigi ilizerinde durulmustur. Son

bdliimde, calismanin literatiire olan katkis1 ve 6zgiinliigi maddeler halinde verilmistir.

2.1. Giines Enerjisi Destekli Is1 Pompasi Sistemleri Uzerine Yapilan Calismalar

Freeman ve arkadaslarinin (1979) yaptigi1 ¢alisma, paralel kombine sistemlerin,
en pratik giines-1s1 pompasi konfigiirasyonu oldugunu gostermektedir ve belirli bir
kolektdr alanindaki termal performans, 1sitma mevsimi boyunca hem seriye, hem de ¢ift
kaynakl1 sistemlere gore daha yiiksektir. Choi ve arkadaslarimin (2020) ¢alismasinda,
hava tipi fotovoltaik-termal giines kolektor kullanilarak hava kaynakli bir 1s1 pompasi

desteklenmistir. Sekil 2.1’de verilen sistemin performansi, yalin ¢alisan bir hava kaynakli
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Sekil 2.1. PV/T destekli 1s1 pompasi sisteminin gematik goriiniimii ve 6l¢iim noktalari (Choi et al., 2020)

1s1 pompasi ile karsilagtirilmis ve performans katsayinda ortalama %3,12, maksimum
%8,57 artis elde edilmistir. Kim ve arkadaslarinin (2018) yaptig1 konsept ¢alismada,
farkli bir hibrit panel kullanilmigtir. Kullanilan panelde, bakir borular kanatli olarak
tasarlanmis (fin-tube) ve bu borular1 dis hava ile bir fan vasitasiyla besleyen bir hava

kanali tasarlanmigtir. Sistemin 6zelligi, havay: kullanabildigi icin gece giines yokken de
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Sekil 2.2. Konsept sistemin sematik goriiniimii (Kim et al., 2018)

calisabilmesidir. Sekil 2.2°de verilen sistemin performans katsayisinda %5,1 artis elde
edilmistir. Besagni ve arkadaslar1 (2019), mahal isitma, sogutma ve evsel sicak su
ihtiyacini karsilamak amaciyla gilines — 1s1 pompast sisteminin performansini arastirmak
i¢in bir ¢aligma yapmustir. Calismada fotovoltaik-termal kolektor( ile desteklenen, hava

ve su kaynakli 1s1 pompalar1 kullanilmistir. Buz ¢6zme (de-frost) dénglsini onlemek
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amaciyla, su kaynakli giines — 1s1 pompast sistemlerinin kullanilmasi arastirmacilar

tarafindan tavsiye edilmistir.

2.2. Isitma Amaci ile Kullanilan Giines Enerjisi Destekli Is1 Pompasi Sistemlerinin

Modellenmesi Uzerine Yapilan Cahsmalar

Gelisen modelleme sistemleri ile birlikte arastirmacilar, ¢alismalarinda sistem
performansini modellemek icin ¢esitli yazilim ve araclar kullanmaya bagladilar. Ma ve
arkadaslarinin  (2020) yaptigr c¢alismada, endirekt genlesmeli giines-1s1 pompasi
sistemlerinde akigskan olarak R410A ve CO2 kullanilarak, soguk iklimlerde TRNSYS ve
EES tabanli performans testleri yer almustir. Sonug olarak 50 m? kolektdr alaninin altinda
R410A daha verimli ¢alismis, bu degerin iizerinde ise CO2’nin daha verimli galistig
goriilmiistiir. Huan ve arkadaslar1 (2019) ¢alismalarinda, paralel ve seri endirekt giines-
hava 1s1 pompasi performanslart deneysel dogrulamasimi yaparak TRNSYS modelinde
incelemislerdir. Yillik performanslar degerlendirildiginde, paralel endirekt giines-hava 1s1
pompasinin daha iyi performans sonuglari verdigi goriilmiistiir. Seri endirekt giines-hava
1s1 pompas1 sadece kis sartlarinda paralelden daha yiiksek verimde ¢aligmistir. Jonas ve
arkadaglar1 (2017) giines termal ve yer alti beslemeli 1s1 pompalari i¢in TRNSYS
programi kullanmig, 3 farkli bolge icin simiilasyon ve performans analizi yapmiglardir.
Caligsma sonucunda, gilines-hava 1s1 pompasi yiiksek enerji performansi ve diisiik elektrik
ihtiyac1 sebebiyle tavsiye edilen sistem olmustur. Sterling ve arkadaslar1 (2012) evsel
sicak su sistemleri tizerine TRNSYS kullanilarak bir fizibilite analizi yapmislar ve
modellemeleri Sekil 2.3’te verilmistir. Elektrik tabanli, giines kolektor beslemeli, tek

depolu ve giines
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Sekil 2.3. Geleneksel giines destekli evsel su 1sitma sisteminin modellenmesi (Sterling and Collins, 2012)

kolektor & 1s1 pompasi beslemeli, ¢ift depolu li¢ sistemi karsilastirmiglardir. Cift depolu,
1s1 pompali sistem en verimli enerji kullanimina ve minimum yillik bakim gideri olan
sistem olarak tavsiye edilmistir. Oztiirk ve arkadaslarinin yaptig1 calismada (2021),
Tiirkiye’nin iki fakli ili olan Hakkari ve Trabzon igin, fotovoltaik-termal giines kolektorii
ile desteklenen 1s1 pompasimnin performanslart karsilagtirilmistir. Enerji, ekserji ve
ekonomik analizlerle desteklenen analiz ¢alismalar1 sonucunda, Hakkari’nin yillik enerji
tilketimi acisindan giines enerji ile desteklenmis 1s1 pompalar1 i¢in daha elverisli bir
iklime sahip oldugu gézlemlenmistir. Fotovoltaik — termal kolektor destekli ve ¢ift tanka

sahip 1s1 pompasi evsel sicak su sisteminin semast ve modeli Sekil 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.4. PV/T destekli 1s1 pompast evsel sicak su sistemi semas1 ve modeli (Oztiirk et al., 2021)

Biiker ve arkadaglar1 (2016) ise, giines enerjisi destekli hava kaynakli 1s1 pompalarinin
hakkinda son yillarda yapilan en kapsamli literatir tarama ¢alismasini1 yapmuslardir. Bu
calismada, giines — 1s1 pompasi sistemlerine ait ¢esitli konfiglirasyonlar, parametreler ve

performans kriterleri karsilagtirilmigtir.
2.3. Is1 Pompasi Sistemlerinin Dogrulanmasi1 Uzerine Yapilan Cahsmalar

Literatiirde yer alan bir¢cok arastirmada, deneysel olarak yapilan caligmalar ve
modelleri arasindaki iliskiler tiizerinde durulmustur. Calismalarda genel olarak,
dogrulama yontemleri, sapma yiizdeleri ve calismanin kabul edilebilirligi {izerine
yogunlagilmistir. Janusevic ve arkadaslar1 (2016), TRNSYS ve MATLAB yazilimlarini
kullanarak, bir giines destekli 1s1 pompas1 performans analizi yapmislardir. Olusturduklari
modeli deneysel veri ile de dogrulamiglardir. Analiz sonuglart ve deneysel veriler
karsilagtirildiginda %11°lik kabul edilebilir bir sapma ile karsilagilmigtir. Calvo ve
arkadaglar1 (2017) toprak kaynakli bir 1s1 pompasinin deneysel olarak dogrulanmis bir

modelini olusturmustur. Calismada, iklimlendirilmesi beklenilen bir binanin modeli ile
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Sekil 2.5. Deneysel ve TRNSYS ortalama su sicakliklar1 (Ruiz-calvo et al., 2017)

yillik bazda TRNSYS programinda simiilasyonlar yapilmistir. Sekil 2.5°de verilen
deneysel veriler ve simiilasyon sonuglart karsilastirildiginda %10-13 arasinda degisen
sapmalar tespit edilmistir. Huang ve arkadaslar1 (2019) ise, dogrudan genlesmeli bir
giines destekli 1s1 pompasinin sayisal bir modelini dogrulamak i¢in, deneysel ¢aligmalar
yapmislardir. Is1 pompasi, kis sartlarinda mahal 1sitmasi i¢in kullanilmistir. Uretilen
sayisal model ile yapilan analiz sonuglari, deneysel verilerle karsilastirildiginda, RMSD
degeri %6’nin hemen altinda hesaplanmistir. Rasheed ve arkadaslari (2021) tarafindan
gelistirilen bir hava kaynakli 1s1 pompasi modeli bir serayr 1sitmak i¢in kullanilmistir.
Sistem modeli TRNSY'S yaziliminda olusturulmus ve sistem sonuglari farkli parametreler

ile dogrulanmistir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar karsilastirildiginda, kabul edilebilir
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bir modelin ortaya koyuldugu goriilmektedir. Benzer bir calisma Dannemand ve
arkadaglar1 (2020) tarafindan da yapilmistir. Calismada yer alan sistem, camsiz bir hibrit
fotovoltaik-termal giines kolektorii ve ¢ift depolama tanki ile desteklenen bir 1s1
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Sekil 2.6. Simiile edilen ve dlgiilen sonuglarin karsilastiriimas: (Dannemand et al., 2020)

pompasindan olusmaktadir ve Sekil 2.6°da verilmistir. Bu ¢alismada, deneysel olarak
Olciilen ve simiilasyonlarla tahmin edilen degerler arasinda %4’°ten daha az sapmalar elde
edilmistir. Korichi ve arkadaslar1 (2021), sahra ikliminde yer alan bir binay1 sogutmak
icin dikey bir toprak kaynakli 1s1 pompasinin termo-ekonomik modellemesi ve
optimizasyonunu yapmislardir. Calismada sistemin performans analizi yapilmis,
simiilasyon ve deneysel verilerin dogrulanmasinda ise en yiiksek hata orant %4,9

olmustur.

2.4. Calismanin Literatiire Katkisi

Bu doktora tezinde, éncelikle simulasyon modelini dogrulamak igin deneysel bir
calisma yapilmig, daha sonra modele ¢esitli bilesenlerin eklenmesiyle senaryosu
olusturulan modellerin simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Calismanin literatiire olan
katkis1 ve 6zgiinligii asagidaki gibi siralanabilir:

e Termal ve/veya fotovoltaik glines kolektorleri tarafindan desteklenen bir hava
kaynakl1 1s1 pompasi ile bir evin evsel sicak su talebini karsilayarak, en uygun
kolektor konfiglirasyonuna ulasmak i¢in TRNSYS yaziliminda farkli

parametreler test edilmistir.
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Literatiirde yer alan c¢alismalardan farkli olarak, fotovoltaik ve termal
kolektorlerin hem ayr1 ayri hem birlikte yer aldigi sistemlerin performans
analizleri, bir ailenin evsel sicak su ihtiyacini kargilamak amaciyla yapilmistir.
Olusturulan senaryolar ile Konya ili i¢in gerceklestirilen en kapsamli gilines
destekli 1s1 pompasi analizi yapilmustir.

Deneyler ve model arasindaki ortalama hata yiizdesini en aza indirecek sekilde bir

simiilasyon yapilmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Is1 pompast ve glines enerji sistemlerinin birlikte kullanilmasi, su 1sitmak igin
kullanilan en yaygin yontemlerden birisidir. Bu yontemle ilgili temel sorun, her iki sistem
de ayr1 ayr1 6zel test yontemlerine sahip olmasina ragmen, giines-1s1 pompasi sistemleri
icin standart bir test yonteminin olmamasidir. Bu konuyla ilgili standartlar belirlemeyi
amaclayan bir AB projesi olan QAIST (Malenkovi¢, 2012) kapsaminda, giines-isi
pompasi sistemleri i¢in mevcut standartlardaki bosluklar1 da igeren bir kilavuz
hazirlanmistir. Calismada elde edilen 6nemli sonuclardan biri de, mevcut giines enerjisi
standartlarinin 1s1 pompasina ek bir 1s1 kaynagi olarak nitelendirilemeyecegi belirtilmistir.
Buna ek olarak, 1s1 pompasi test standartlar1 su anda giines kolektdrii bilesenlerini
kapsamamaktadir.

Is1 pompalarinin 1s1 kaynagi olarak kullanildigi giines, yer alti kaynaklari, hava,
su ve atik 1s1 gibi kaynaklar Sekil 3.1’de verilmistir. Giines enerjisi destekli 1s1
pompalarinda glines dogrudan ve dolayli olarak kullanilabilir. Bu ¢alismada giinesten
dolayli olarak yani bir su deposu vasitasiyla yararlanilmistir. Is1 pompalari, elektrik
enerjisi ile calisan bir kompresor yardimiyla akiskanin basincini ve sicakligini arttirir.
Glines-1s1 pompalart bir su deposu araciligi ile evsel sicak su ve mahal 1sitma i¢in, ayrica

fan-coiler yardimiyla mahal sogutma i¢in de kullanilabilir (Esen et al., 2006).
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Sekil 3.1. Paralel endirekt giines-1s1 pompasi gorsel semasi (Hadorn, 2015)
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Giines-1s1 pompasi sistemleri ile geleneksel giines enerjili 1sitma sistemleri veya
bagimsiz 1s1 pompast sistemleri arasinda bir takim farkliliklar vardir. Giines-1s1 pompasi
sistemleri diger sistemlerle karsilastirildiginda daha karmasikken, tekli 1sitma sistemleri
oldukca basit donanimlara sahiptir. Ayrica, kombine giines enerjili 1s1 pompasi sistemleri
birden fazla 1s1 kaynagini hesaba katmali ve daha karmasik kontrol yontemleriyle kontrol
edilmelidir. Mevcut durumda, gilines-1s1 pompast sistemlerinde kullanilan test
prosediirleri iki temel yaklasima indirgenebilir. Bunlar tiim sistem testi ve bilesen testi
olarak adlandirilmaktadir. Simiilasyonlar1 gerceklestirilen ve dogrulamasi tiim sistem

yontemiyle yapilan bu sistemin sematik gosterimi Sekil 3.2°de verilmistir.

Termal kolektor

Sicak su  Sebeke

Musluk suyu

Boyler

Is1 pompasi

Sekil 3.2. Simiilasyonlar1 gergeklestirilen giines enerjisi destekli hava kaynakli sicak su 1s1 pompasi
sistemi sematik gosterimi

3.1. Test Yontemleri: Bilesen ve Tiim Sistem Testleri

Glines-1s1 pompasi test yontemleri, evsel sicak su ve mahal 1sitma amagclariyla
kullanilan yontemlerdir. Baz1 giines-1s1 pompasi sistemleri bunlara ek olarak aktif veya
pasif sogutma saglayabilir. Sistemlerin temel ¢alisma prensiplerine gore, agiklanan bu
tiim prosediirler, bilesen testi ve tiim sistem testi olarak ikiye ayrilabilir. Bilesen test
yontemi incelendiginde, sistemin her bir bileseni kendi standardina gore test edilir veya

o bilesenin katalog verisi kullanilir. Buna karsilik tiim sistem testi, iiretici tarafindan
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saglanan tiim ekipmanlar1 igerecek sekilde sistemin tamamini kurmay1 gerektirir. Yani
her iki sistemde kullanilan yontem ve sistem sinirlart birbirinden farklidir. Tiim sistem
testinde sistem sinir1 ve test sinir1 ayni iken, bilesen testinde farklidir. Ote yandan, bilesen
testi i¢in tel, boru veya hortum gibi baglanti ekipmanlar1 dikkate alinmaz, ancak yine de
simUlasyon testlerine dahil edilir.

Bilesen ve tiim sistem test yontemleri benzer 1s1 kaynaklarina sahiptir. Bu 1s1
kaynaklarindan toprak ve genis alana sahip giines kolektorleri gibi yliksek kapasiteli 1s1
kaynaklari, yiiksek maliyetlerden dolay1 laboratuvar ortamina kurulamaz. Bu sebepten
ilgili 1s1 kaynaklarmin modeli simulasyonlara dahil edilerek, bu zorlugun iistesinden
gelinebilir. Bunlara ek olarak, hava kaynakli 1s1 pompalarinin dis {initeleri klimatik test
odalarinda test edilebilir ve gerekli dl¢iimler yapilabilir. Baz1 1sitma sistemleri sadece
evsel sicak su 1sitmasina yonelik tasarlanir ve daha az kolektor alan1 gerektirir. Bazilari
ise, evsel sicak su ve mahal 1sitmadan olusmakta ve daha fazla kolektor alani
gerektirmektedir. Bahsi gecen bu sistemler tim sistem test yontemiyle laboratuvar
ortaminda test edilebilmektedir. Tek istisnasi, genis kolektor alanina sahip sistemlerdir
ve bu sistemlerde once kolektoriin modellenmesi ve dogrulanmasi, sonra similasyon

asamasinda sisteme dahil edilmesi uygun ve ekonomiktir.

1
el. energy ]
> Controller —! 1

| i |

1

1

Heat Pump

Solar Collectors Space Heating
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Sekil 3.3. Evsel sicak su ve mahal 1sitmada kullanilan giines-1s1 pompasi igin tiim sistem test metodu
(Haller et al., 2013)

Pompalar, borular, vanalar gibi sistemin harici bilesenleri, evsel sicak su veya
mabhal 1sitma sistemleri i¢in bilesen test sistemi sinirinda dikkate alinmaz. Bu bilesenler,

sistem boyutuna ve tasarimina gore her sistem i¢in farklidir. Tesisatin bir¢cok agidan
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sistem performans: iizerinde 6nemli etkileri vardir. Bu parametreler tiim sistem test
yontemine dahil edilebilir, ancak bilesen test yontemi i¢in yalnizca similasyona dahil
edilebilir. Test konfigiirasyonu olmadan bu tiir enerjik etkileri uygun sekilde
degerlendirmek zordur. Bilesen testlerinde, kontrolor test edilmis ve kontrol0r stratejisi
dogru ayarlanmis ise, simiilasyon ile 1s1 kayb1 ve ek enerji tiiketimi hesaplanabilmektedir.
Tum sistem testlerinde mahal 1sitma yukleri dinamik olarak simile edilebilir. Bu nedenle,
1s1l - yUklerden gelen geri bildirimler ve kontrolor tepkisi ancak test sirasinda
degerlendirilebilir. Kontroldr yaniti bu sekilde dogru bir sekilde kontrol edilebilir. Sonug
olarak, sistemin enerji tiiketimi ve performansinin ana gostergesi olan kontroldriin
dogrudan ekstrapolasyon ile ayarlanmasi zordur. AB projesi MacSheep
(www.macsheep.spf.ch), 1s1 yiikiiniin tepkisini simiile etmenin ve taklit etmenin miimkiin

oldugunu gostermistir.

3.2. Is1 Pompasi

Bu ¢alismada testleri gergeklestirilen 8 kW 1sitma kapasitesine sahip 1s1 pompasi
Sekil 3.4’te verilmistir.. Evaporator “U” seklinde olup, kapagin bulundugu ylizey
haricindeki diger yiizeyleri sarmaktadir. Buna ek olarak yiizey alanini arttirmak i¢in, boru
girislerinin oldugu tarafta da evaporatoriin devam ettigi goriilebilir. Evaporatoriin
tizerinde, kanatciklarin zarar gérmemesi i¢in ve hava akisin1 da bozmayacak sekilde bir
kapak bulunmaktadir. Is1 pompasinin fani {ist tarafta bulunmaktadir ve fanin tizerinde de
bir kapak mevcut olup, benzer sekilde hava akisini bozmayacak sekilde tasarlanmistir. Ist
pompasina ait fan, yliksek devir sayilarinda dondiigii i¢in disaridan elle bir miidahale
tehlikeli durumlarin olusmasina yol acar. Bu durumu engellemek i¢in, 1s1 pompasinin {ist

tarafina da bir kapak yerlestirilmistir.
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Sekil 3.4. Testi yapilan 8 kW 1sitma kapasitesine sahip 1s1 pompast

Is1 pompasina ait kompresor, 1s1 degistirici, dort yollu vana, elektronik genlesme
valfi, akiimdulator, sirkiilasyon pompast gibi komponentlere Ust taraftaki fan ¢ikarilarak
mudahale edilebilmektedir. Bu bilesenlerin yer aldig1 1s1 pompasina ait i¢ goriiniim Sekil
3.5’te verilmistir. Sistem 1sitma modunda c¢alisirken, kondenserden ¢ikan sogutucu
akigkan Once akiimiilatore gelerek, tam sivi halde elektronik genlesme valfine
girmektedir. Elektronik genlesme valfinden sonra, evaporatdrde disardan 1s1 alarak
kompresorden hemen ©nce seperatdre girmektedir. Seperatorin buradaki gorevi,
akigkanda bulunan siv1 tanecikleri ayristirarak kompresore tamamen gaz halde akiskanin
girisini saglamaktir. Kompresorden ¢ikan, kizgin akigkan dort yollu vanadan gecerek
tekrar kondensere girmekte ve ¢evrimi tamamlamaktadir.

Is1 pompasinin standart kosullar altinda belirlenen 1sitma kapasitesi 8 KW'tir ve bu
kapasite degeri 7 °C ortam sicakliginda, 1sitma suyunun 30 °C'den 35 °C'ye 1sitilmasiyla

elde edilmistir.
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Sekil 3.5. Is1 pompast - i¢ gorinim

3.3. Klimatik Test Odasi

Deney sistemi klimatik test odasi, kontrol {initesi, 1s1 pompasi, boyler ve
pompadan olugmakta olup, sistemin hidrolik semas1 Sekil 3.6'da verilmistir. Soguk su,
boylerin alt kismindan ¢iktiktan sonra bir pompa araciligiyla tahrik edilerek, 1s1
pompasina yonlendirilir. Is1 pompasina giren su, buradaki 1s1 degistiricisinden gecerek
wsitilir. Bu sirada 1s1 pompasi ¢evrimi gergeklesirken ortam havasinin 1sis1 kullanilarak su
1sitilmig olur. Isinan su 1s1 pompasindan ¢ikar ve kullanim igin boylere Ustten girer. Su
deposunun igyapisindaki sicaklik dagilimi yukaridan asagiya dogru azalir. Ayni islem

depodan soguk suyun ayrilmasiyla devam eder ve ¢evrim tamamlanarak yeniden baslar.
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Sekil 3.6. Deneysel sisteme ait hidrolik sema

Kontrol iinitesi, baglant1 borulari, nemlendirici ve sicaklik sensorleri gibi yardimei
elemanlar Sekil 3.7'de gosterilmektedir. Boyler hacmi 270 litre olup, iki farkli 1s1 kaynagi
ve iki farkli ek 1sitic1 eklenebilecek sekilde tasarlanmistir. Klimatik test odasi -15 °C ile
40 °C arasinda ve en fazla %5 nem sapmasi ile iklimlendirebilmektedir. Ortam nemi
testler boyunca %75-80 arasinda sabit tutulmustur. Bunun sebebi simulasyonda
kullanilan 1s1 pompast modelinde, nem degeri sabit girilip dogrulama yapilmis olmasidir.
Sicaklik sensorlerinin hassasiyeti 0,1 °C olup, her bir test verisi 15 saniye araliklarla
kaydedilmistir. Performans dogrulama testleri igin gerekli parametreler; performans
katsayist (COP), 1s1 pompasina giris ve c¢ikis suyu sicakligi ve ortalama boyler
sicakligidir. Performans katsayisi 1s1 pompasindan, giris ve ¢ikis suyu sicakligi da 1s1
pompasi giris ve ¢ikisindan, ortalama depo sicakligr ise boylerin tam orta noktasindan

Ol¢tilmiistiir. Sistemin tiim borular1 polietilen ile izole edilmistir.
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Sekil 3.7. Klimatik test odas i¢ {initeleri: Sogutma i¢ tiniteleri, nemdlger, sicaklik sensorleri, 1s1 pompasi,
boyler ve 1s1 pompasi baglant1 borulart

Klimatik test odasinda yer alan ig iiniteler Sekil 3.7’de verilmistir. I¢ iinitede yer
alan sogutma tiniteleri, test odasini -15 °C’ye kadar sogutabilmektedir ve 40 °C’ye kadar
da 1sitabilmektedir. Test odasinin igerisinde birden fazla sicaklik ve nem sensorleri
bulunmaktadir. Kontrol ekraninda nem ve sicaklikta daha kesin degerler alabilmek i¢in,
bu sensorlerin 6l¢tiigii tiim degerler kayit altina alinmaktadir. Test odasinin igerisinde 0,1
hassasiyete sahip 8 adet sicaklik sensorii ve ayni hassasiyette 2 adet nem sensori
bulunmaktadir. Ortam sicakligi ve nemi bu sensorlerin 6l¢tiigii degerlerin ortalamasi
alinarak belirlenmektedir. Is1 pompasina gelen ve giden borularin tamami yalitilmis olup,
giris ve cikista sicaklik sensorleri bulunmaktadir. Deneyler boyunca Oolgiilen 1s1
pompasina giris ve ¢ikis su sicakligl degerleri, bu sensorler araciligi ile 6l¢lilmiistiir.

Daha once de belirtildigi gibi test odas1 40 °C’ye kadar isitilabilmektedir.
Klimatik test odasinin 1sitmasi, Sekil 3.7°de yer alan i¢ sogutma iinitelerinin igerisinde
yer alan rezistanslar vasitasiyla yapilmaktadir. Dolayisiyla, klimatik test odasinin hem
1sitmas1 hem de sogutmasi fanli i¢ tiniteler tarafindan yapilmaktadir. Bu iinite, toplamda

25 kW sogutma giiciine sahiptir.
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Sekil 3.8. Klimatik test odas1 dis liniteler: Termal depolama tanki, nemlendirici, kontrol iinitesi, pompa

Klimatik test odasina ait dig tiniteler Sekil 3.8’de verilmistir. Is1 pompasindan
gelen sicak su termal depolama tankina {ist kismindan giris yapmaktadir ve tekrar alt
kismindan 1s1 pompasina gonderilerek ¢evrim tamamlanmaktadir. Is1 pompasina giden
hat iizerinde bir akis Slger bulunmaktadir ve akis debisi buradan ayarlanmaktadir. Is1
pompast ve depolama tanki arasindaki borular tamamen yalitilmistir. Depolama
tankindan, sogutma i¢in kullanilan 1s1 pompalarina giden ayri bir hat tizerinde bir pompa
bulunmaktadir. Sogutucu hattan su, istenilenden daha soguk gelirse, giriste bulunan
rezistansli 1sitict devreye girmektedir. Ayrica termal depolama tankinin basincini sabit
tutmak igin, termal depolama tankinin tizerinde bir genlesme tanki yer almaktadir.

Sistemin On tarafinda bulunan mavi renkteki nemlendirici tarafindan, test odasinin
nem orani ayarlanmaktadir. Oldukga biiyiik bir hazneye sahip olan nemlendiricide olugan
nem, Gzerinde bulunan bir salyangoz fan ve seklin sol tarafinda yer alan, yukariya dogru
yonlendirilmis boru yardimiyla test odasina yonlendirilmektedir. Klimatik test odasinin
nem ylizdesi, istenilen seviyenin %5 altina diistiigii anda nemlendirici istenilen yiizdeye

ulasincaya kadar ¢aligmaktadir.
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Sekil 3.9. Klimatik test odasini sogutmak i¢in kullanilan dis {inite

Klimatik test odasini sogutmak i¢in kullanilan dis tinite Sekil 3.9’da verilmistir.
Sogutma ihtiyacini karsilamak iizere, 12 kW sogutma kapasitesine sahip dort adet
evaporator dig linitede yer almaktadir. Sekil 3.7°de verilen i¢ tnitedeki kondenserler ve
bahsi gecen evaporatorler ile test odasinin ortam sicakligi sartlandirilmaktadir. Ayrica,
sogutma {initesinde, evaporatorlerin yaninda kontrol elemanlarinin yer aldigi bir kapak
yer almaktadir. Kisilma vanasi, kompresor gibi ana bilesenlere ek olarak, siiriicii kartlari,
sigortalar, devreler gibi kontrol elemanlar1 da bu boliimde yer almaktadir.

Klimatik test odasina ait tiim sensorlerin kontrolii de, bu dis {inite tarafindan
yapilmaktadir. Sartlandirilan ortamda bulunan sekiz farkli sicaklik sensoriinden gelen
veriler burada islenerek, gerekli iinitenin devreye alinmasi veya devreden g¢ikarilmasi,
yine buradan kontrol edilmektedir. Benzer sekilde, test ortaminda bulunan iki farkli nem
sensoriiniin verileri de, burada islenerek Sekil 3.8’de goriilen nemlendirici araciligiyla
ortamin nemi istenilen diizeyde tutulmaktadir. Dis sogutma iiniteleri ve i¢ iiniteleri
birbirine baglayan borular tamamen yalitilmis olup, klimatik test odasina girdigi

kisimlarda ayni sekilde yalitilmistir. Bu sayede, test odasinin 1s1 kayb1 en aza indirilmistir.
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Sekil 3.10. Termal depolama tankini sogutmak i¢in kullanilan dis tiniteler: Sogutma dis iiniteleri, termal
depolama tanki dis sogutma baglant1 borulari, dis sogutma tanklari

Termal depolama tankini sogutmak i¢in kullanilan sogutma dis tiniteleri Sekil
3.10°da gosterilmistir. Bu iiniteler 1s1 pompalarindan ve tanklardan olugsmaktadir. Her biri
16 kW kapasiteye sahip ti¢ farkli 1s1 pompasi, termal depolama tankindaki suyu sogutmak
icin calismaktadir. Her bir 1s1 pompasina ait 270 litre hacminde, dis sogutma tanki
bulunmaktadir. Burada sogutulmasi yapilan su, baglanti borular1 araciligi ile termal
depolama tankina yonlendirilmektedir.

Dis tinitede yer alan 1s1 pompalarinin tamami her zaman ¢alismamaktadir. Bu 1s1
pompalari, termal depolama tankinda istenilen sicakliga gore kontrol iinitesi tarafindan
yonetilmektedir. Ornegin yaz aylarinda termal depolama tankindaki suyun sicaklig1 ¢ok
diisiik sicakliklara ayarlanmak istenirse 1s1 pompalarinin hepsi ayni anda devreye girerek,
depolama tankindaki suyun sicakligini bir an Once istenilen degere sogutmaya
caligmaktadir. Gerektiginde iki 1s1 pompasi ve tek 1s1 pompasini da devreye alabilecek
sekilde tasarlanan sistem, test odasinda testi yapilan sistem ile 1sitilan suyu ivedi bir

sekilde istenilen sicakliga sogutmaktadir.
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Sekil 3.11. Klimatik test odas1 dis goriiniim

Klimatik test odast 6m x 6m boyuta sahip olup, duvar kalinliklar1 16 cm olup
sistemin zemini, duvarlar1 ve tavani poliiiretanla yalitilmigtir. Test odasi 1s1 pompalarinin
yaninda buzdolabi, giines paneli, klima tiniteleri gibi bircok cihazi test etmek {iizere
tasarlanmustir. Sekil 3.11°de dis kapisi goriilen test odasinda, biiyiik hacimli tiriinlerin
testleri bu kap1 araciligiyla rahat bir sekilde yapilabilmektedir.

Klimatik test odasinda yer alan biitiin sensorler 0,1 hassasiyete sahip olup;
sicaklik, nem, aydinlanma, hava bilesenleri gibi iklim degerlerinin yiiksek hassasiyetle
kontrol edildigi bir alandir. Test odasina giren tesisata verilen su, istenilen sicaklia kadar
sogutulabilmektedir. Mobil sicaklik sensorleri araciligiyla, testi yapilan cihazin istenilen
her bolgesinden olglim yapilabilmektedir. Ayrica test odasinda nemin fazla oldugu

durumlarda kullanilmak tizere nem alma cihazi da bulunmaktadir.
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Sekil 3.12. Klimatik test odas1 yazilimi ekran goriintiisii

Test odasmmin yazilimina ait ekran goriintiisii Sekil 3.12’de verilmistir. Is1
pompasinin sematik gosteriminde diisiik ve yiiksek hat basinglari, basing kayiplar1 ve
genlesme vanasindaki kisilma yiizdesi gosterilmektedir. Sematik gosterimin hemen
tzerinde, 1s1 pompasinin ¢alisma modu ve sol tarafinda 6n sogutmanin ¢ikisinda okunan
basing yer almaktadir. Seklin sag tarafina baktigimizda ise, en f{istte tarih ve saat
gostergesi, hemen altinda klimatik test odasmmin ortam sicakligt ve nem yilizdesi
gorilmektedir. Hemen altinda yer alan “test bitir” butonu ve en altta yer alan yesil
butonlar komut butonlaridir. Bu verilere ek olarak kirmiz1 gostergelerde sisteme ait anlik
veriler yer almaktadir. Bu veriler baglica; COP, kompresor ¢ikig-doniis sicakligi, esanjor
giris-cikis sicakligi, genlesme vanasi ¢ikis sicakligi, su giris-¢ikis sicaklik farki, 1s1
pompasinin anlik ¢ektigi-lirettigi gii¢, evaporator giris-¢ikis sicakligi, debi ve siiper 1sitma
derecesi olarak siralanabilir. Tiim bu veriler, 1s1 pompasinin modellenmesine ve
modelinin dogrulanmasina zemin hazirlamaktadir. Bu sayede, yapilan birkag deneyle ve
olusturulan model araciligi ile istenilen tim iklim kosullarinda bir 1s1 pompasinin analizi

yapilabilmektedir.
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Sekil 3.13. Klimatik test odas1 kontrol iinitesi iizerinde yer alan PLC ekran

Test odasina ait tiim sistemler kontrol iinitesi ile yonetilmekte olup, 1s1 pompasina
ait ayr1 bir PLC bulunmaktadir. Sekil 3.13’te goriilen bu ekran {izerinden, test odasi
yazilimina ait tiim veriler anlik olarak goriilebilmektedir. Bu sayede sistem, herhangi bir

bilgisayar ihtiyaci olmadan hem fiziki olarak, hem de uzaktan izlenebilmektedir.

3.4. Simulasyon Modelleri

Giines destekli 1s1 pompasi sistemi, 6nceki boliimlerde anlatildigr gibi tiim sistem
test yontemini kullandig1 i¢in giines kolektorii olmayan bir sistem modeli olusturularak
bu model {izerinde dogrulama yapilmistir. GUnes kolektorii ile daha gelismis bir model
olusturularak, bu model iizerinde de simulasyonlar gerceklestirilmistir. Bu nedenle, bu
bolim dogrulama modeli ve giines-1s1 pompast modeli olmak iizere iki baglik altinda ele

alinmustir.
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3.4.1. TRNSYS Ana Bilesenleri

3.4.1.1. Is1 Pompasi (Tip 941)

TRNSYS yaziliminda yer alan Tip 941 bileseni, yiik tarafinda siv1 akisi olan tek
kademeli bir hava kaynakli 1s1 pompasini modeller. Sivi tarafi ayrica, ikincil bir sivi
akigini 1sitmak i¢in kullanilabilen istege bagli bir buhar sogutucu ile donatilmistir (sicak
su devresi gibi). Is1 pompasi, hava sogutmali bir kondansatore enerjiyi vererek (sogutma
modu) veya enerjiyi emerek (1sitma modu) birincil s1v1 akisini sartlandirir. Istege bagh
buhar sogutucu, ikincil bir s1v1 akisini 1sitmak veya sogutmak i¢in kullanilabilir.

Bu model, kapasite (1sitma modunda toplam kapasite ve sogutma modunda hem
toplam hem de makul kapasiteler) ve gii¢ i¢in katalog verilerini igeren kullanici tarafindan
saglanan veri dosyalarina dayanmaktadir. Is1 pompasina giren su sicakligi, giren su akis
hiz1 ve hava akis hizinin bir fonksiyonu olarak tanimlanir. Tasarim dis1 i¢ ortam hava
sicakliklarma dayali olarak kapasiteleri ve giici degistirmek i¢in kullanici tarafindan
olusturulan diger performans haritalar1 kullanilir. Gerekli veriler, {ireticiler tarafindan
tipik olarak tablo seklinde saglanan katalog performans veri dosyalarindan elde edilebilir.

Bir 1s1 pompasi, enerjiyi diisiik sicakliktaki bir kaynaktan daha yiiksek sicakliktaki
bir ortama aktaran cihazdir. Saf bir sogutma ¢evriminden farklidir, ¢iinkii uygulamanin
nihai sonucu, sogutucunun sistemden aktig1 yone bagli olarak 1sitmak ya da sogutmak
olabilir. Tip 941'de hava tarafi kaynaktir ve 1s1 pompasi sivi akisini ya 1sitir ya da sogutur;
bu cihazlar bazen 1s1 pompast su 1siticilart olarak bilinir. Tip 941, Tip 917'den cihazin
hava tarafindaki nem degisimini hesaplanmamasi bakimindan farklidir. Tip 917'de bu
etkiler yok sayilir ve sonug olarak bilesen daha az girdi verisi gerektirir.

Tip 941 bir "ilk prensip" modeli degildir, bunun yerine iireticilerden alinabilecek
katalog verilerine dayanir. Bilesenin merkezinde iki veri dosyasi bulunur: sogutma
performansi verilerini igceren bir dosya ve 1sitma performansi verilerini igeren dosya. Bu
calismada, 1s1 pompasinin sadece isitma modu kullanildigi i¢in, 1sitma performansi
verilerini i¢eren bir dosya olusturulmustur.

Veri dosyasinda iki normallestirilmis 1sitma performansi 6l¢timii saglanmalidir:
normallestirilmis toplam 1sitma kapasitesi ve tliketilen normallestirilmis gii¢. Tiiketilen
giic, kompresorle iliskili giiciin yani sira hava tarafi faniyla iligkili giicii de icermelidir.
Kapasiteler ve gii¢, normallestirilmis hava akis hizi, normallestirilmis sivi akis hiz1 ve

giren s1v1 sicakliginin bir fonksiyonu olarak saglanir.
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Girilen s1v1 sicakliginin (°C olarak) degerlerinin tiimii veri dosyasinin ilk satirinda
gorinmeli ve giren hava sicakligimin (°C olarak) degerlerinin tiimii ikinci satirda
goriinmelidir. Her iki 1sitma performansi dl¢iitiiniin degerleri daha sonra her grup kendi
satirinda goriinmelidir. Bir satirda tinlem (!) isaretinden sonra gelen herhangi bir metin
yorum olarak yorumlanir ve TRNSYS tarafindan dikkate alinmaz. Tip 941, girdilerin
mevcut degerlerine (hava akis hizi, siv1 akis hizi ve sivi giris sicakligi) dayali olarak
1sitma performans noktalar1 arasinda dogrusal olarak enterpolasyon yapar. Bilesenin,
saglanan veri araliginin Gtesine gegmedigine dikkat edilmelidir. Veri araligi disinda
degerler wverilirse, maksimum veya minimum sogutma performans degerleri
dondurtlecek ve similasyon sonunda TRNSYS listeleme dosyasina ve simiilasyon log
dosyasina bir uyar1 yazilacaktir (TESS, 2014). Kullanilan 1s1 pompasi ile ilgili ayrintili

bilgi bolim 3.2°de verilmistir.
3.4.1.2. Depolama tanki (Tip 60c)

Isil katmanlagmaya tabi, su dolu bir duyulur enerji depolama tankinin 1sil
performansi, tankin Sekil 3.14’te gosterildigi gibi N (N < 100) tamamen karistirilmis esit
hacimli boliimlerden olustugu varsayilarak modellenebilir. Tabakalagsma derecesi N
degeri ile belirlenir. N 1'e esitse, depolama tanki tam karigimli bir tank olarak modellenir
ve tabakalagma etkisi miimkiin degildir. Sabit veya degisken girisler, esit olmayan
boyutta diigiimler, 1sitic1 termostatlarda sicaklik 6lii bandi, artimli kayip katsayilari, dahili
dalgi¢ 1s1 esanjorleri, dairesel olmayan tanklar, yatay tanklar ve yardimci bir gaz
1siticisinin baca kayiplari segenekleri model igeresinde mevcuttur.

Diigiim sayisini degistirmeyi kolaylastirmak icin, tank bileseni konumlari, diigiim
numaralar1 yerine tabandan yukariya dogru Olgiilen yiikseklikler olarak girilir. Bu
bilesenler; giris ve ¢ikis debileri, yardimci 1siticilar, termostatlar ve 1s1 esanjorlerini igerir.
Iki giris modu mevcuttur. Mod 1'de akis, sicaklik olarak kendisine en yakin olan diigiime
dogru akar. Yeterli diigiim sayisiyla en yiiksek derecede tabakalagsmaya izin verir. Mod
2'de akis, kullanici tarafindan belirtildigi gibi, tanka sabit bir konumda girer. Her zaman
araliginin sonunda, mevcut olan herhangi bir sicaklik uyusmazligi uygun bitisik
diigiimlerin karistirilmasiyla ortadan kaldirilir. Kullanici, son ayarlanan parametreleri
kullanarak her bir diigiimiin yiiksekligini belirleyebilir. Istege bagh olarak, 31 numarali
parametreyi sifira ayarlayarak esit biiyiikliikteki diigimler oldukg¢a basit bir sekilde

belirtilebilir. Model, tanki otomatik olarak esit parcalara bdlecektir. Bu durumda, ek
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diigiim boyutu belirtimi gerekmez. Model tarafindan kullanilan tankin hacminin, tankin

gercek hacmi oldugu varsayilir.
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Sekil 3.14. Tabakal1 s1vi depolama tanki

Model istege bagli olarak sicaklik ve/veya zaman kontroliine bagli iki adet elektrik
rezistansli 1sitma elemani igerir. Kontrol secenegi, her giiniin belirli zamanlarinda
(6rnegin. yogun olmayan saatler) depoyu elektrik enerjisi ile 1sitmasina izin verir.
Elektrik rezistansli 1siticilar iki moddan birinde ¢alisabilir.

Mod 1, bir ana birim ve yardimci birim iligskisi modudur. Alt 1sitma elemaninin,
yalnizca iist eleman istenilen degerde oldugunda etkinlestirilmesine izin verir. Bu kontrol
modunda her iki elektrikli 1siticinin ayn1 anda agik olmasi miimkiin degildir. Ancak ayni
TRNSYS zaman adiminda her iki 1siticinin da acik olmasi miimkiindiir (zaman adiminin
ilk yarisinda iist 1sitic1 agik olabilir ve zaman adiminin ikinci yarisinda alt 1sitict agik
olabilir). Mod 1, ¢cogu evsel sicak su uygulamasinda tercih edilir.

Mod 2'de her iki 1sitic1 ayn1 anda agik olabilir. Bu, depolama tankinin daha hizli
1isitilmasini saglar, ancak 6nemli 6lgiide daha yiiksek bir elektrik tliketimine yol acar.
Modellenecek tankta elektrikli 1sitma eleman1 yoksa, kullanici kontrol anahtarini (girisler
8 ve 9) sifir degerinde sabit bir degere ayarlayabilir veya 1sitict giiciinii sifir olarak
belirleyebilir. Yardimci 1siticilar bir sicaklik 6lii bandi kullanir.

Model, gaz yardimci 1siticili tanklara da izin verir. Model, gaz yardimci enerjisini
elektrik enerjisiyle ayni sekilde ele alir, bu nedenle briilor ateslendiginde 1s1 hizi, elektrik

giiciyle aynmidir. Briilor agikken bacaya enerji kayb1 olmaz. Briilor kapaliyken, parametre
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olarak girilen baca sicakliginda, bacaya enerji kaybedilir. Kullanici, bacaya 1s1 kayb1 ve

baca sicakligi i¢in genel iletkenligi belirler.

Sekil 3.15. Modellemesi yapilan termal depolama tanki

SENSOR

TAHLIYE

SICAK - CIKIS
-l SICAK - CIKIS
P SICAK - GIRIS - 1

|~ POMPA BAGLANTISI
| SENSOR

SOGUK SU - GIRIS
il‘é ELEKTRIKLI ISITICI

‘SICAK - GIRIS
SOGUK - CIKIS
T SOGUK - CIKIS

GENLESME TANKI

\\ BAGLANTISI
SENSOR

—— SOGUK - GIRIS

| ~TAHLIVE

Tip-60c boyler, iki bagimsiz sitict ve iki farkli 1s1 kaynagina eklenebilen bir

model olup, Sekil 3.15’te verilmistir. Termal depolama tankina ait Tablo 3.1’de verilen

teknik 6zellikler, Tip-60c modeline veri olarak girilmistir.

Tablo 3.1. Solikombi 300 termal depolama tankina ait teknik 6zellikler

Solikombi 300

Uretim Kodu MA-0367 Yahtim Malzemesi Politiretan (CFC Free)
Y ukseklik 1770 mm Dis Silindir Malzemesi ST 37 Celik

Cap 542 mm Serpantin Malzemesi AISI 316 L P. Celik
Net Agirhk 85 kg Serpantin Adedi 2

Hacim 245 It 1. Serpantin 3,83 m?

Yahtim 50 mm /40 kg/m® 2. Serpantin 1,75 m?
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3.4.1.3. Duz-plaka giines kolektorii (Tip 1b)

Bu bilesen, teoriyi kullanarak ¢esitli kolektor tiirlerinin termal performansini
modeller. Toplam toplayic1 dizisi, seri ve paralel olarak baglanmis kolektorlerden
olusabilir. Toplam kolektor dizisinin termal performansi, serideki modiil sayisi ve her
modiiliin 6zellikleri ile belirlenir. Kullanici, akiskan sicakligi ve ortam sicakligi farkinin,
radyasyon oranina karst standart verimlilik testlerinden elde edilen sonuglari
saglamalidir. Akiskan sicakligi bir giris, ortalama veya ¢ikis sicakligi olabilir.

Normal olmayan giines olaylarinin etkilerini degerlendirmek i¢in dort olasilik
vardir. Optik mod 2 ve 3, tek eksenli gelis agis1 degistiricileri icin test verileri gerektirir.
Optik mod 4, kapaklarin 6zelliklerinden degistiricileri belirler. Besinci optik modda,
kullanici iki eksenli gelis acis1 degistirici verilerini girmelidir. Bu, bosaltilmis tiipler vb.
gibi optik olarak simetrik olmayan kolektorleri dikkate almak i¢in kullanishdir. Optik,

mod 1'e ayarlanirsa, hicbir normal dis1 olay etkisi dikkate alinmaz.

— KASA

ALUMINYUM
CERCEVE

CAM

. SELEKTIF KAPLAMA

* YAN YALITIM

ABSORBER

YALITIM
TEMEL TABAKA

| . EPDM CONTA
y — BORU BAGLANTISI

Sekil 3.16. Wunder ANSG 1808 diiz plaka termal kolektor
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Sistem modelinde termal kolektor olarak, Tip-1b diiz plaka gilines kolektorii
kullanilmaktadir. Kolektor alan1 1,62 m? ve akiskan 6zgiil 1s1s1 4,190 kJ/kg K olarak
modele tanimlanan Wunder ANSG 1808 kolektor Sekil 3.16’da verilmistir (Solimpeks
Corp., n.d.). Diger kolektor 6zellikleri, Tablo 3.2’de yer alan verilere gére modele

tanimlanmaistir.

Tablo 3.2. Wunder ANSG 1808 diiz plaka termal kolektdre ait teknik 6zellikler

Wunder ANSG 1808

Uretim Kodu MA-0045 Boru Sayisi 8
Olguler (mm) 1927x927x90 Cam Normal Temperli Cam
Kasa Alliminyum Cam Kalinhg (mm) 4
Brit Alan 1,79 m? Yalitim Cam Yinu
Aciklik Alam 1,62 m? Yal. Yogunluk (kg/m®) 14
Absorber Alam 1,59 m? Yal. Kalinhk (mm) 50
Absorber Malz. Almeco-Tinox Durma Sicakhgi (°C) 190
Yuksek Selektif Al.
Sogurma/Yayma  0,95/0,03 Max. Basing (bar) 10
Kaynak Lazer kaynagi Nominal Akis (It/h) 100
Boru i¢ hacim 11t Arka Kapak Aliminyum
Absorber/Baglantt  8mm / 18mm Montaj Tipi Cat1 i¢i — Cat1 tistii —
Caplan Diiz cat1

3.4.1.4. Fotovoltaik Kolektor (Tip 94a)

Bu bilesen, bir fotovoltaik kolektoriin elektrik performansini modeller. Tip 94,
elektrik depolama akiileri, dogrudan yiik baglantis1 ve sebeke baglantilarini igeren
similasyonlarda kullanilabilir. Tek bir modiiliin akim voltaj 6zelliklerini tahmin etmek
icin ampirik bir esdeger devre modeli i¢in denklemler kullanir. Bu devre bir DC akim
kaynagi, diyot ve bir veya iki direncten olusur. Akim kaynaginin giicii giines
radyasyonuna baglidir ve diyotun I-V (akim-gerilim) 6zellikleri sicakliga baglidir. Tek
modiil esdeger devre i¢in sonuglar tahmin edilerek, aslinda ¢ok modiillii bir fotovoltaik
kolektdriin performansi da tahmin edilmis olunur.

Kristal moduller igin (tek kristal veya polikristal teknolojisi), Tip 94 "dort
parametreli" esdeger devre kullanir. Bu parametrelerin degerleri dogrudan firetici
kataloglarindan elde edilemez. Ancak Tip 94, bunlar1 mevcut verilerden otomatik olarak
hesaplayacaktir. Amorf/ince film fotovoltaik modiilleri i¢in bes matematiksel
parametreyi iceren ikinci bir esdeger devre modeli mevcuttur. Yine bilesen, iireticilerin

katalog verilerinden bu degerleri belirleyecektir.
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Tip 94 ayrica fotovoltaik modiil yiizeyinin yansimasinin giines 1isiniminin gelis
acistyla nasil degistigini hesaplamak i¢in istege bagli bir gelis acis1 degistirici
korelasyonu igerir. Tip 94, yilik voltajinin bir fonksiyonu olarak fotovoltaik akimin
belirler. Diger cikislar, I-V egrisi boyunca maksimum gii¢ noktasindaki akim ve voltaji,
acik devre voltajini ve kisa devre akimini igerir.

Tip 94 fotovoltaik kolektor igin bir dizi simiilasyon secenegi mevcuttur.
Bunlardan ilki kolektérin elektriksel performansini tahmin etmek igin kullanilan
matematiksel modeldir. Tek kristal veya polikristal fotovoltaik kolektorler icin “dort
parametreli” model kullanilmalidir. Bu, kisa devre kosullarinda I-V egrisinin egiminin
sifir oldugunu varsayar. Dort parametreli model, PARAMETRE 18 i¢in sifir veya pozitif
bir deger girildiginde etkinlestirilir. Ikinci fotovoltaik kolektor modeli, “bes parametreli
model”, amorf veya ince film kolektorler i¢in tasarlanmistir. Bu, kisa devre durumunda
I-V karakteristiginde sonlu bir negatif egim iiretir. PARAMETRE 18 i¢in negatif bir
deger girildiginde, Tip 94 bu degeri kisa devre I-V egimi olarak alir ve bes parametreli
modeli etkinlestirir.

Ikinci segenek, simiilasyonun “gelis agis1 degistirici” korelasyonunu ¢agirmasi
gerekip gerekmedigidir. Bu korelasyon, modiil {izerine genis agilarda radyasyon
geldiginde artan yansima kayiplarini agiklar. PARAMETRE 16 pozitif bir deger ise
TRNSYS gelis agis1 degistiricisini ¢agirmaz. Bu durumda, PARAMETRE 16, tiim gelis
acilari i¢in gegirgenlik-sogurma ¢arpimi (ta)) degeridir. PARAMETRE 16 icin negatif bir
deger girildiginde a¢1 degistirici korelasyonu etkinlestirilir. A¢1 degistirici korelasyonu,
PARAMETRE 16 i¢in negatif bir deger girildiginde etkinlestirilir. O zaman
PARAMETRE 16min biiyiikliigii, normal gelis i¢in to ¢carpimidir; Diger agilar i¢in ta,

ise; normal degere ve ampirik bir korelasyona dayali olarak hesaplanir.
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Sekil 3.17. Winasol M3 330W monokristal fotovoltaik kolektor

Sistem modelinde fotovoltaik kolektor olarak, Tip 94a fotovoltaik kolektor

kullanilmigtir. 330W gii¢ degerine sahip Winasol M3 monokristal kolektor Sekil 3.17°de,

kolektore ait veriler ise Tablo 3.3’te verilmistir (2H Energy, n.d.).

Tablo 3.3. Winasol M3 330W Monokristal Fotovoltaik Kolektore ait 6zellikler

Winasol M3 330W

Fotovoltaik Hiicre Fiziksel Ozellikleri

Olguler (mm)
Kosegen (mm)
Kalinhk (mm)
On Yuz

Arka YUuz

158,75 x 158,75 (x0,5)

224 (+0,5)

190 £30

Mavi silikon nitriir yansima 6nleyici kaplama
0,7 mm genislik giimiis streksiz elektrot
Aliminyum tiim arka yizey

1,8 mm genislik glimiis siireksiz elektrot

Maksimum Gug

Modul verimi (%)

Maks. Gii¢ Noktas1 Akimi (Amper)
Kisa Devre Akinm (Amper)

Maks. Gii¢ Noktasi Voltaji (Volt)
Acik Devre Voltaji (Volt)

19,73
9,78
10,21
33,8
41,21

Mekanik Veriler

Ol¢li (mm)
Agirhk (kg)
On Cam
Cerceve

1669 x 1002 x 35

19

Temperli Antireflekte Cam

Eloksal Kaplamali Aliiminyum Cerceve
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Baglant1 Kutusu IP68 1200mm solar kablo & konnektor
Sicaklik Ozellikleri

Calisma Sicakhig -40°C & 85°C

Nominal Hiicre Calisma Sicakhgi 45°Cx 2°C

AKkim Sicaklik Katsayisi + 0,07 %/K

Voltaj Sicaklik Katsayisi - 0,36 %/K

Gii¢ Sicaklik Katsayisi - 0,38 %/K

3.4.2. Dogrulama modeli

Sekil 3.18’de verilen sistem modeli TRNSYS'de olusturulmustur (The Solar
Energy Laboratory, 2006). Is1 pompasi ve boylere ait tim parametreler ve veriler modele
islenmistir. Boylerdeki sicaklik asagidan yukariya dogru artar. Dogrulama modelinde,
pompa yardimiyla tankin alt kismindan su ¢ekilir ve 1s1 pompasina bir pompa araciliiyla
yonlendirilir (mavi hat). Is1 pompasi, ortamdan aldigi havanin 1sisin1 ve kompresorin
akigskana aktardigi enerjiyi kullanarak akiskanin enerjisini arttirir. Son olarak ise, 1s1

pompasinda 1sman yiiksek sicakliktaki su boylere aktarilir (kirmizi hat).
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Sekil 3.18. Hava kaynakli 1s1 pompasi ve boylerden olusan evsel sicak su siteminin TRNSY'S dogrulama
modeli

Olusturulan modelde kullanilan bilesenler Tablo 3.4'te verilmistir. Tip-941 1s1
pompasi, nem etkisinin ihmal edildigi bir hava kaynakli 1s1 pompasidir. Ortam nemi sabit
tutuldugu i¢in modelde de ayni1 deger tanimlanmustir. Tip-60c boyler, iki bagimsiz 1sitic
ve iki farkli 1s1 kaynagina eklenebilen bir modeldir. Bu sayede istenilen kolektor tipi
sisteme kolaylikla eklenir. Sistem, Tip-114 pompa araciligiyla aktif hale getirilir. Tip-9e,
deneysel kosullarin modele aktarilabilecegi bir veri giris aracidir. Simiilasyon kosullar

tanimlanirken modelde deney sisteminde oldugu gibi 15 saniyelik bir veri araligi
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secilmistir. Sistem ¢iktilarini ve ¢ikti verilerini aninda gormek i¢in yazici ve online gizici

kullanilmistir.

Tablo 3.4. TRNSYS’te olusturulan dogrulama modelinin bilesenleri

No. Bilesen Ad1 Tip No. Bilesen Ad1 Tip
1 Is1 Pompasi 941 4 Veri Okuyucu %e

2 Boyler 60c 5 Online Cizici 65d
3 Pompa 114 6 Yazici 25¢C

Simulasyon icin secilen lokasyon Konya ili olup, 1929-2020 yillar1 arasindaki en yuksek
aylik ortalama sicaklik 30,2 °C, en diisiik aylik ortalama sicakligin ise -4,2 °C oldugu
Sekil 3.19°da gorulmektedir. Bu nedenle, deneysel dogrulama testlerinde ortam sicakligi

KONYA Ocak Subat Mart Nisan Mayls Haziran Temmuz Agustos  Evlil Ekim Kasim  Aralik Yillik

Olctim Periyodu { 1929 - 2020)

Ortalama Sicaklik (°C) -0.2 14 55 111 159 201 23.5 233 18.8 12.8 6.5 1T TEF
Ortalama En Yiiksek Sicaklik (°C) 46 7.0 T 175 224 26.7 26.0 201 13.0 6.6 18.0
QOrtalama En Dasuk Sicaklik (°C) @ -3.3 -0.2 43 8.6 12.6 15.9 15.6 1.0 5.9 0.8 2.3 54
Ortalama Giineslenme Stresi (saat) 3.3 46 5.9 F2 9.0 10.7 11.8 114 9.7 73 53 3.2 74
Ortalama Yagish Gin Sayisi 1.1 10.0 109 1.7 13.0 84 3.2 26 44 7.9 8.2 114 102.8

Aylik Toplam Yagis Miktari
Ortalamast {mm) 378 285 29.1 321 434 T 7.0 6.3 134 298 325 436 328.2

Olcum Periyodu ( 1929 - 2020)

Yuksek Sicaklik (°C) 176 238 289 308 344 367 406 390 388 316 254 218 406

En Dasuk Sicaklik (°C) -28.2 -26.5 -16.4 8.6 -1.2 1.8 6.0 53 -3.0 -8.4 -20.0 -26.0 -28.2

En yiiksek ve en diistik sicakiiklarin gerceklesme tarihini gdrmek icin fare imlecini degerlerin distiine getiriniz.

Gunluk Toplam En Yuksek Yagis Miktari Gunluk En Hizl Ruzgar En Yiksek Kar

22,02.1945 73.7mm 18.04.2012 32.4 m/sn 22.02.1945 66.0cm

Sekil 3.19. Konya ili igin 1929-2020 yillar1 arasindaki aylik ortalama iklim verileri (Meteoroloji Genel
Midirligi)

30 °C'den -7 °C'ye kadar disiiriilmistiir. Bu arada, boylerdeki su 15 °C'den 50 °C'ye
kadar 1sitilmistir. 50 °C genel olarak evsel sicak su sistemleri i¢in kullanilan boylerlerde
istenen sicakliktir ve bu sicaklik degeri simllasyonda boyler igin de segilmistir. Pompanin
debisi 1643 kg/saat olarak ayarlanmustir.

Konuyla ilgili daha kisitli kosullarda, sistemin ¢aligmasini test ve kontrol etmek
amactyla bir 6n ¢alisma yapilmistir. Bu 6n ¢alismada, ortam sicakligi 15 °C'den 0 °C'ye

diisiiriilmiis ve su deposundaki su 30 °C'den 50 °C'ye 1sitilmistir.
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3.4.3. Giines — Is1 Pompas1 Modeli

Sistem modeli dort farkli senaryoyu gerceklestirebilecek sekilde tasarlanmaistir.
Tiim senaryolar bir evin evsel sicak su ihtiyacini karsilayabilecek sekilde planlanmistir.
Ilk senaryoda sistem, boylerdeki suyun herhangi bir yenilenebilir enerji destegi
olmaksizin sadece 151 pompast ile 1sitilmasi esasina dayanmaktadir. Ikinci senaryoda ise
sistem, 1s1 pompasina ek olarak bir giines kolektdrii kullanilarak test edilir. Ugiincii ve
dordlncu senaryolarda kolektor sayisi sirasiyla iki ve ti¢ olarak segilmistir. Maksimum
tic kolektor icin uygun alani bulunan ev catilar1 temel alinarak senaryolar olusturulmus
ve her senaryoda en verimli sistem aranmistir. Bu senaryolarin olusturulmasinin temel
nedeni, 1s1 pompast sisteminin hem termal hem de elektrik enerjisini ayni anda
kullanabilecek olmasidir. Buna gore sistemde hem termal hem de fotovoltaik kolektorler
kullanilarak  simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Olusturulan senaryolar ve bu

senaryolarda kullanilan ana bilesenler Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5. Similasyonu gergeklestirilen senaryolar

Senaryo Ana Bilesenler Kisaltma
1 Is1 Pompas1 + Boyler IP

2 Is1 Pompas1 + Boyler + 1 Kolektor*  IP + 1TE

IP+1FV

3 Is1 Pompas1 + Boyler + 2 Kolektor* IP+2 TE
IP+1TE+1FV

IP+2FV

4 Is1 Pompas1 + Boyler + 3 Kolektor* IP +3 TE
IP+2TE+1FV
IP+1TE+2FV

(*: Termal veya Fotovoltaik) IP+3FV

Termal ve fotovoltaik kolektor sistemleri, kontroldrleri, sicak su tiiketim profili ve

meteorolojik veriler dogrulama modeline eklenerek gelistirilen simiilasyon modeli Sekil
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.20°de verilmistir. Is1 pompast ve boyler sistemi ise deneysel dogrulama modeli ile

aynidir.
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Sekil 3.20. Hava kaynakli 1s1 pompasi, boyler termal ve fotovoltaik kolektdrlerden olusan evsel sicak su
siteminin TRNSY'S modeli

Simiilasyon i¢in zaman adimi, dogrulama modelinden farkli olacak sekilde bir
saat olarak secilmistir. Bunun temel nedeni simiilasyonlarin dinamik ve yillik olarak
yapilmasidir. Coziim yontemi dogrulama modelinde oldugu gibi 'Successive' olarak
secilmistir. Simiile edilen modelin bilesenleri Tablo 3.6’da verilmistir. Tip 941, 60c, 114,
65d ve 25c¢c oOnceki bolimde tanimlanmistir. Kullanilan diger bilesenlerin ait

tanimlamalara asagida yer verilmistir.

Tablo 3.6. TRNSYS’te olusturulan giines — 1s1 pompasi modelinin bilesenleri

No. Bilesen Ad1 Tip  No. Bilesen Ad1 Tip
1 Is1 Pompast 941 9 Online Cizici 65d
2 Boyler 60c 10 Yazic 25¢
3 Diiz-plaka Giines Kolektorii  1b 11 Birim Cevirici 57
4 Pompa 114 12 T Baglant1 11h
5 Kontrolor 2b 13 Yonlendirici 11b
6 Fotovoltaik Kolektor 94a 14  SuSayaci 14b
7 Evirici 48a 15  Simiilasyon Ozeti 28b
8 Hava Verisi 15-1

Tip 15-1, sistemin meteorolojik verilerini tanimlamak i¢in kullanilir. Konya iline

ait meteorolojik veriler icin, Tip 15-1'deki Meteonorm dosyasi kullanilmistir. Ayrica bir
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evin gilinlik sicak su tiiketim profilini modele tanimlamak i¢in Tip 14b su sayaci
kullanilmistir. Bu tiiketimi etkileyen giin, mevsim, aile birey sayisi gibi bircok faktor
vardir. Ayrica literatiirde Rand, sabit, erken 6gleden sonra ve ge¢ 6gleden sonra gibi
bircok yiik profili bulunmaktadir (Hobbi and Siddiqui, 2009). Bu ¢alisma i¢in toplam
giinliik 246 1/giin tiikketime sahip Rand profili (Murch, 1974) tercih edilmistir. Profilin bir
gun icin, saatlik bazda tiketimi Sekil 3.21’de gosterilmistir.
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Sekil 3.21. Giinluk sicak su tiiketim profili (246 litre/giin)

Sistemde fotovoltaik kolektor olarak Tip-94a kullanilmakta olup, 1s1 pompasinin
elektrik tiikketimine katki saglanmasi hedeflenmektedir. Monokristal tip modilde 60 hiicre
bulunmakla birlikte tek bir panelin yiizey alan1 1.7 m? ve panel giicii 340W’tir. Kullanilan
kolektor Solar Module M3 olup tim katalog verileri similasyonda Tip-94a bilesenine
veri olarak girilmistir (2H Energy, n.d.).

Olusturulan modelde 1s1 pompasi ve termal kolektor ¢cevriminde iki adet Tip 114
pompa kullanilmaktadir. Her iki ¢evrimde de boylerden ¢ikan su, isitilacagi ilgili
bilesenlere yonlendirilir. Katalog verilerine gore 1s1 pompasi devresindeki pompa igin
akis 1641 kg/saat, termal kolektor devresindeki pompa i¢in kolektdr basina 100 kg/saat
olarak belirlenmistir. Pompa gii¢leri sirasiyla S0W ve 15W olup, sistem calisirken
pompalar %100 giicte ¢alismaktadir. Pompalar Tip 2b kontrolérler tarafindan kontrol
edilir ve kontroldrlerin ¢calisma prensibi asagida agiklanmustir.

Evsel sicak su sistemindeki 1s1 pompasini ve termal kolektor dongusini kontrol

etmek icin iki adet Tip 2b kontrolor kullanilmistir. Is1 pompasi sistemindeki kontroldr,



63

boylerdeki su sicakligi istenilen sicaklik olan 50 °C'nin altina diiser diismez hattaki
pompay1 ve 1s1 pompasini ¢aligtirir. Boyler istenilen sicakliga ulastiginda ise 1s1 pompasi
devre dis1 birakilir. Termal kolektor devresindeki kontrolor ise kolektor giris ve cikis
sicaklig arasindaki fark 3 °C'nin lizerine ¢iktiginda bu ¢evrimdeki pompayi ¢alistirir ve
fark 2 °C'nin altina diistiigiinde pompay1 kapatir. Ayrica, kolektore giren suyun sicakligi
90 °C'yi astiginda, sistemde kaynamay1 6nlemek i¢in pompa otomatik olarak kapatilir.
Tank igerisindeki suyun sogumasini onlemenin yani sira, 1s1 pompast ve kKolektdrden
yiiksek verimle faydalanilarak, tanktaki suyun istenilen sicakligin altina diismemesi

kontrolorler sayesinde saglanir.
3.5. Performans Parametrelerinin Dogrulanmasi

Model dogrulamasinin, 1s1 pompasinin performans katsayist (COP), 1s1 pompasi
su giris, c¢ikis sicakligi ve ortalama boyler sicakligina gore yapilacagi daha onceki
boliimlerde belirtildi. Is1 pompasinin performans katsayisi dogrulanarak, 1sil girdi,
akigkana aktarilan 1s1, tiiketilen gii¢ gibi sisteme ait bir¢ok veri dogrulanmakta ve ayni
zamanda ilgili katsayilarin dogru bir sekilde hesaplanabilmesini de saglanmaktadir. Is1
pompasi giris, ¢ikis sicakligi ve ortalama tank sicakliginin dogrulanmasi, boylerdeki
sicaklik dagiliminin sistemde dogru bir sekilde tanimlandiginin gostergesidir. Bu
performans katsayilari1 hesaplamak i¢in modelin kullandigi denklemler asagida
verilmistir.

Yogusturucu ve buharlastiricidaki enerji dengesi asagidaki gibi yazilabilir (TESS,
2014).

Qyogusturucu = Qbuharlastlrlct + Wkompresér (3-1)

Havadaki nemin sabit oldugu varsayildigindan, buharlastiricinin iizerinden gegen

havanin entalpisi asagidaki gibidir (TESS, 2014).

Qbuharlastlna (3 2)

hhava,glkanl = hhava,giren - .
Mhava

Buharlagtiricidaki fanin enerjisi ¢ikan havanin entalpisine eklenirse, havanin

entalpisi asagidaki gibi yazilabilir.

— Wran
hhava,glkan - hhava,c;tkanr + m (33)
hava
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Toplam enerji transferi asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Q toplam,hava — ”'lhava (hhava, tkan hhava, iren) (3-4)
¢ g
Q duyulur,hava — ”.lhavacp (2 hava,ctkan 1 hava,giren) (3-5)
hava

Qgizli,hava = Qtoplam,hava - Qduyulur,hava (36)

Qszvl,aklskan = Qyogusturucu (3-7)

Is1 pompasinin 1sitma modu i¢in performans katsayisi1 asagidaki gibi yazilabilir

(Cengel, Yunus A. Boles, Michael A. Kanoglu, 2019).

COP — Qyogusturucu (38)

WikompressrtW fantWpompa

Performans katsayis1 kisaca sistemden elde edilmek istenen 1sinin, sistem
tarafindan tiiketilen enerjiye orani olarak tanimlanir. Sogutma sistemleri i¢in ise, sistemin
ortamdan ¢ekmeyi hedefledigi 1sinin, sistem tarafindan tiiketilen enerjiye orani olarak
tanimlanir. COP’nin yaninda, yogusturucuya giren ve ¢ikan su sicakliklari da model
dogrulamasi i¢in kullanilmistir. Giren ve ¢ikan su sicakliklar1 kullanilarak

yogusturucudan ¢ekilen 1s1 agagidaki gibi yazilabilir.

Qyogusturucu = msucp su (Tsu,glkan - Tsu,giren) (3-9)
3.6. Ekonomik Analiz

Yatirim projeleri arasindan se¢im yapmak i¢in en dnemli kriterlerden ikisi net
bugiinkii deger (NBD) ve i¢ verim oramdir (IVO). Bircok durumda yatirim projeleri her
iki kritere gore de ayn1 anda siralanir (Osborne, 2010). NBD, nakit girislerinin bugiinkii
degeri ile bir donem boyunca nakit ¢ikislarinin bugiinkii degeri arasindaki farktir. Buna
karsilik, IVO, potansiyel yatirimlarin karliligini tahmin etmek igin kullamlan bir
hesaplamadir.

Bu Olcumlerin her ikisi de esas olarak, yatirimcilarin yeni bir yatinm veya
genisleme firsatinin  degerli olup olmadigin1 belirleme siireci olan sermaye

blitcelemesinde kullanilir. Bir yatinnm firsat1 verildiginde, bir yatinmcinin yatirimi
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ustlenmesinin kendisi igin ekonomik kar mi yoksa zarar mi1 olusturacagina karar vermesi
gerekir (Lefley, 1996).

NBD ve IVO, yatirimlar1 veya sermaye projelerini degerlendirmek i¢in kullanilan
iskontolu nakit akig1 yontemleridir. NBD, belirli bir sire boyunca iskonto edilmis nakit
giriglerinin bugiinkii degeri ile ¢ikislarin ¢ikarilmasi arasindaki nakit tutar1 farkidir. Bir
yatirimin, NBD’si sifirin iizerinde ise, finansal olarak degerli oldugu kabul edilir. IVO,
bir nakit miktar1 yerine bir yilizde degeri kullanarak potansiyel yatirnmlarin karliligini
tahmin eder.

NBD’nin belirlenmesi i¢in yatirimci, yatirimin gelecekteki nakit akislarini tahmin
eder ve projenin sermaye maliyetini ve riskini temsil eden bir iskonto orani kullanarak
bunlar1 bugilinkii deger tutarlarina indirger. Ardindan, yatirimin gelecekteki tiim pozitif
nakit akislari, tek bir bugiinkli deger sayisina indirgenir. Bu rakamin yatirim i¢in gereken
ilk nakit harcamasindan ¢ikarilmasi, yatirimin net bugiinkii degerini verir. IVO ise NBD
degerinin sifira esit oldugu durumdaki iskonto orani olarak tarif edilir. Sonug, olarak IVO

degeri, iskonto oranindan ne kadar biiyiik ise, yatirimin kazanci o derece yiiksek olacaktir

(Biezma and San Cristobal, 2006).

n n
NBD:—ZL.+ZL (10)
L 1+ i 1+t
Burada, B, i yilindaki nakit ¢ikisimi gosterirken; C, i yilindaki nakit girisini
gostermektedir. r iskonto oran1 ve n proje dmrii olarak ifade edilmistir. NBD degerini 0’a

esitleyip iskonto degeri hesapladiginda ise, bulunan deger IVO’yu verir.

n n
L (1+1vo) L1 +1ivo)i
i=1 i=1

11 numarali denkleme gére hesaplanan IVO degeri, iskonto degerinden yiiksek

(11)

ise projenin mali olarak kabul edilebilecegi anlamina gelir ve bu deger ne kadar yiikselirse

mali olarak projenin getirecegi kar o kadar artmaktadir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu caligmada, sonuglar iki ana boliimde analiz edilmistir. Birinci boliimde,
deneysel dogrulamasi yapilan performans parametrelerine ait deneysel ve similasyon
sonuglar1 karsilastirilmistir. Ikinci boliimde ise, farkli senaryolar altinda giines-1s1
pompast modelinin enerji analizi sonuglar1 incelenmistir.

Konuyla ilgili daha kisith kosullarda yapilan en yiiksek ortalama sapmasi %3,5
olan bir 6n ¢aligmada, ortam sicakligi 15 °C'den 0 °C'ye diisiiriilmiis ve su deposundaki
su 30 °C'den 50 °C'ye 1sitilmistir. Bahsi gegen 6n ¢alisma, “Gazi Universitesi Journal of
Science Part C: Design and Technology” isimli dergide 29.12.2021 tarihinde
yayimlanmistir (Buyukzeren et al., 2021). ilgili calismanin sonuglari deneysel dogrulama

modeli 6n sonuglar1 baslig altinda ayrintili olarak verilmistir.
4.1. Dogrulama Modeli Sonuclari
4.1.1. Deneysel Dogrulama Modeli On Sonuglar

Boyler, 1s1 pompasi ve pompadan olusan deneysel dogrulama sisteminde, kisitlt
kosullarda ve ¢alismanin 6n sonuglarint gormek amaciyla yapilan deneylerin sonuglarina
bu béliimde yer verilmistir. COP, 1s1 pompasi giris ve ¢ikis sicakliklari ile ortalama boyler
sicakligi icin deneysel ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirildig: sekiller ayrintili olarak
incelenmistir. On sonuglarm alinmasi igin yapilan deneyler 43 dakika siirmiistiir ve her

15 saniyede bir veri alinarak sonuglar olugsmustur.
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Sekil 4.1. Is1 pompasi performans katsayist i¢in 6l¢iilen ve simiilasyon 6n sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.1°de 1s1 pompasina ait performans katsayis1 (COP) i¢in Slgiilen deneysel
sonuglar yesil ¢izgi ile, simiilasyon sonuglar1 ise kirmizi ¢izgi ile belirtilmistir. Genel
olarak sonuglarin egilimlerinin uyustugu goriilmektedir. Deneyin ilk 25 dakikasindan
sonra sapma yiizdesinin oldukc¢a azaldigi goriilmektedir. Calismanin basinda ortam
sicakligi 15 °C iken, performans katsayisinin 4,5 civarinda oldugu goriilmektedir. Ortam
sicakliginin azalmasina ve 1sitilan suyun sicakliginin zamanla artmasina bagl olarak
performans katsayisi degeri zamanla azalmaktadir. Performans katsayisi igin ortalama

sapma %3,5 olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 4.2. Is1 pompasi giris sicakligi igin dlgiilen ve similasyon 6n sonuglarinin kargilastirilmasi

Is1 pompasina giren suyun sicakliginin 6lglim ve simulasyon sonuglar1 Sekil

4.2’de gosterilmistir. Deneysel sonuglar yesil ¢izgi ile gosterilirken, sSimulasyon sonuglari
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mavi renkli aralikli noktalarla gdsterilmistir. Bunlara ek olarak ortam sicakligi kirmizi
cizgi ile belirtilmistir. Is1 pompasina giren su sicakligi, deneyin basinda 29,7 °C olarak
Ol¢iilmiistiir. Deney sonunda ilgili deger 46,2 °C’ye kadar ¢ikmustir. Ortalama sapma
yilizdesinin zamana bagli olarak azda olsa arttig1 goriilmektedir. Is1 pompasi giris sicakligi
icin deneysel ve simiilasyon sonuglari karsilastirildiginda, ortalama hata %1 olarak
hesaplanmistir. Literatiirde yer alan hata ylizdeleri ile karsilastirildiginda, oldukg¢a kabul

edilebilir bir sonug alindig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Is1 pompasi ¢ikis sicakligi i¢in 6l¢iilen ve similasyon 6n sonuglarimin kargilagtirilmasi

Is1 pompasindan ¢ikan suyun sicakliginin deneysel sonuglari ve simulasyon
sonuglari, giren su sicakligina benzer sekilde Sekil 4.3’te gosterilmistir. Kirmizi ¢izgi
ortam sicakligini, yesil ¢izgi deneysel sicakligi ve aralikli mavi noktalar ise simdlasyon
sonuglari gostermektedir. Is1 pompasina giren suyun sicakligindan farkli olarak,
deneyin sonuna dogru deneysel ve similasyon sonuglar1 arasindaki farkin daha fazla
oldugu goriilmektedir. Ilk dakikalarda 34 °C’lerde seyreden 1s1 pompasindan ¢ikan su
sicakligi, deneyin sonunda 50 °C’ye yaklagmistir. Deneyin 40. dakikasindan sonra hata
yuzdesi %3’lerin Gzerinde seyretse de, deneyin tamami g6z oniinde bulunduruldugunda

ortalama hata %1,5 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.4. Boyler ortalama sicaklig1 i¢in 6l¢iilen ve simiilasyon 6n sonuglarinin karsilastirilmasi

Is1 pompasinda 1sian suyun depolandig1 ve tekrar 1s1 pompasina gelerek 1sitildig
boylerin tam orta yiiksekliginden 6l¢iilen ve simiilasyon sonucu elde edilen degerler Sekil
4.4’te verilmistir. Onceki sekillere benzer sekilde renklendirilmistir. Is1 pompasina giris
ve cikis sicakliklarina benzer sekilde, deneyin sonuna dogru Olgilen ve simulasyon
sonuclar1 arasindaki fark artmistir. Deneyin sonuna dogru hata %5’1 agmustir fakat
ortalama hata %2,6 olarak hesaplanmistir ve kabul edilebilir bir hata payidir.

Deneysel dogrulma modeli 6n sonuglarinda yer alan dort parametre igerisinde en
yuksek ortalama hataya %3,5 ile COP sahip olurken, en diisiik ortalamaya da %] ile 1s1
pompast giris sicakligi sahip olmustur. Genel anlamda, 6n sonuglarin tatmin edici hata
yiizdelerine sahip oldugu goriilmiis ve deneyler boyunca biiyiikk bir problemle
karsilagilmamistir. BoOylece, iklimlendirilen ortam sicaklik aralifi ve isitilan suyun
sicaklik araligi arttirilarak, deney ve similasyon sonuglarini karsilastirmak iizere,

deneysel dogrulama modeliyle deneylerin yapilmasi i¢in zemin olusturulmustur.

4.1.2. Deneysel Dogrulama Modeli Sonuglar:

Boyler, 1s1 pompasi ve pompadan olusan deneysel dogrulama sisteminde, verileri
dogrulamak icinde 6n sonuglarda oldugu gibi dort farkli parametre secilmistir. Bunlar
sirasiyla hava kaynakli 1s1 pompasina ait performans katsayis1 (COP), 1s1 pompasi giris,
cikis sicaklig1 ve boyler ortalama sicakligidir. On sonuglarin alindig: deneylerde ortam
sicakligr 15°C'den 0°C'ye disiiriiliirken, deneysel dogrulama modeli sonuglari icin

secilen bolgenin sicakliklarinit daha dogru bir sekilde analiz etmek igin, ortam sicakligi
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30 °C'den -7 °C'ye kadar diisiiriilmiistiir. Modelde evsel sicak su kullanimu igin istenilen
boyler sicakliginin 50 °C olarak ayarlandig1 6nceki boliimlerde belirtilmisti. Sicak suyun
yogun kullanildig1 zamanlarda bu sicaklik degeri 40 °C'nin altina diiser ve bu diisiislerde
1s1 pompasi hemen devreye girer. Bunu dogru bir sekilde simiile etmek icin, tank sicakligi
15°C'den 50°C'nin iizerine kadar ¢ikarilmistir. Ayrica, 6n sonuglar i¢in yapilan deneyler
toplamda 43 dakika siirliyorken, model sonuglart i¢in yapilan deneylerin 92 dakika

stirdiigii goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Is1 pompasi performans katsayist i¢in 6lgllen ve similasyon sonuglarmin karsilastiriimasi

Hava kaynakl1 1s1 pompasina ait deneysel ve model ile elde edilmis performans
katsayilar1 Sekil 4.5’te karsilastirilmistir. Performans katsayisi degerlerinin; deney
baslangicinda 5,2 iken, deney sonunda 2,2 civarina diistiigii goriilmektedir. Bu siirekli
diisiisin nedeni ortam sicakliginin devamli olarak diisiiriiliiyor olmasidir ve sogutulan
ortamda 1s1 pompasi performansinin diismesi beklenen bir durumdur. 92 dakika siiren
deneylerde 1s1 pompasi siirekli 1sitma modunda ¢alistirilmis ve deneyler boyunca hig buz
¢cozme (de-frost) moduna girmedigi gozlemlenmistir. Deneysel ve dogrulama modeli
arasindaki ortalama sapma % 4,5'tir. Deneyin 68. ve 84. dakikalar1 arasinda bu sapmanin
%12'ye kadar artt1ig1 goriilmektedir. Bunun nedeni, soguk havalarda 1s1 pompasinin daha

diizensiz ¢alismasidir.
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Sekil 4.6. Is1 pompasi giris sicakligi igin dlgiilen ve similasyon degerlerinin kargilastirilmasi

Sekil 4.6’da yer alan grafikte yesil ¢izgi deneysel sonuglar1 temsil ediyorken,
aralikli noktalardan olusan ¢izgi ise simulasyon sonuglarint géstermektedir. Ayrica bu
boliimdeki diger sekillerde de ayni sekilde kullanilacak olan ortam sicakliginin da kirmizi
cizgi ile temsil edildigi goriilmektedir. Ortam sicakliginin azalmasmin, kiiclik
dalgalanmalar olsa da, lineer olarak gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica, deneysel ve
similasyon degerlerin deneyin 52. dakikasina kadar neredeyse ayni sonuglar oldugu
goriilmektedir. Bu dakikadan sonra goriilmeye baslanan farkli degerler, deney sonunda
%S5,9 hata yiizdesine kadar ulasmaktadir. Bu hata ylzdesinin temel nedeni, daha 6ncede
belirtildigi iizere, soguk havalarda 1s1 pompasinin daha diizensiz ¢alismasidir. Deneysel
dogrulama modeli sonuglar1 arasinda yer alan 1s1 pompasi giris sicakligi parametresi igin
ortalama hata %1,9 olarak hesaplanmistir ve bu deger dogrulama modeli parametreleri

arasinda, en diisiik hata yiizdesine sahiptir.
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Sekil 4.7. Is1 pompasi ¢ikis sicakligi i¢in l¢iilen ve similasyon degerlerinin karsilagtiriimasi

Is1 pompasi ¢ikis sicakligr i¢in Olcililen ve model sonuglarinin karsilastirilmasina
Sekil 4.7°de yer verilmistir. Is1 pompasi ¢ikis sicakliginin deneyin basinda 17,8 °C oldugu
goriiliirken, deneyin sonunda bu degerin 53 °C’nin lizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Bu da
50 °C ayar sicakligiyla calisacak bir boylerin modellenmesi igin, yeterli bir dogrulama
sicakligidir. Is1 pompasina giris sicakligi i¢in verilen grafige benzemesinin yaninda, ¢ikis
sicakligi igin farkli deneysel degerler daha erken goriilmeye baslamistir. Bu nedenle
deney sonunda goriilen hata ylizdesinin oranmi1 da yiikselerek %6,2’ye ulagsmistir. Bu

parametre icgin ise ortalama hata %2 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.8. Boyler ortalama sicaklig1 igin dlgiilen ve similasyon degerlerinin kargilagtiriimasi

Dogrulama i¢in kullanilan son parametre olan boyler ortalama sicakliina ait
deneysel ve simiilasyon degerlerinin karsilastirildigr grafik Sekil 4.8’de verilmistir. Ist
pompast giris ve ¢ikis sicakliklarina ait dogrulama grafiklerinden farkli olarak, deney
basinda diisiikte olsa hatalar gozlemlenmektedir. Bu hatalarin deneyin ortasina dogru
azalarak deneysel ve similasyon degerlerinin 20. ve 40. dakikalar arasinda neredeyse
ayni oldugu goriilmektedir. 40. dakikadan sonra ise aksi yonde hata yiizdesinin arttig1
goriilmektedir. Deney sonunda %7,3 degerine kadar ulasan boyler ortalama sicakligina
ait hata yiizdesi, tiim deney i¢in ortalama olarak %3,5 olarak hesaplanmustir.

Deneysel dogrulama modeli sonuglarinda ele aliman dort farkli parametrenin
sonuglarint Ozetlersek; COP, 1s1 pompast giris, cikis sicakligi ve boyler ortalama
sicakliklarmin dogrulamasinin yapildigr modeller i¢in ortalama yiizdeleri sirasiyla %4,5,
%1,9, %2 ve %3,5 olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin, literatiirde yer alan dogrulama
caligmalariyla karsilastirildiginda, basarili ve kabul edilebilir degerler oldugu
goOriilmektedir. Simiilasyonu yapilacak iklimdeki en yiiksek ve en diisiik ortalama
sicakliklarin g6z oniine alinmasi ve yine simulasyon yapilacak olan boyler sicakliklarinin

tiimiinde testlerin yapilmis olmasi, deneyin dogrulugunu arttiran diger unsurlardir.
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4.2. Giines Enerjisi Destekli Is1 Pompasi Modeli Sonuglari

Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 farkli sayida termal kolektore sahip
giines — 1s1 pompasi sistemlerinin glnlik ortalama boyler sicakliklarini gdstermektedir.
Dort farkli mevsimden tiger aylik araliklarla yilin en uzun giindiizii ve gecesi de dahil
olmak iizere dort farkli tarih secilmistir. Grafiklerde kirmizi gizgiler o giine ait hava
sicakligini, sar1 gizgiler 1 termal kolektor tarafindan desteklenen sistemleri, mavi gizgiler
2 ve yesil ¢izgiler 3 termal kolektor tarafindan desteklenen sistemleri gdstermektedir.
Grafiklere ilk baktiginizda yer yer dikey artiglar dikkat cekmektedir. Bu artislarin nedeni,
boyler sicakligimin istenen sicaklik olan 50 °C’nin altina diismesi ve bu nedenle 1s1
pompasinin kontroldrler vasitasiyla hemen devreye girmesidir. Ist pompasi bir saat
calistiktan sonra tanktaki su istenilen sicaklik ve iizerinde olursa, 1s1 pompasi kontrolor

tarafindan devre dis1 birakilir.

T¢0) 21 MART Ist pompasi 50°C'nin altina
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Sekil 4.9. Farkli sayida termal kolektore sahip glines — 1s1 pompasi sistemlerinin giinliik ortalama boyler
sicakliklart (21 Mart)

Sekil 4.9’u daha detayli inceledigimizde Mart ayinda tek termal kolektorle
desteklenen sistemde 1s1 pompasinin giinde bir kez devreye girdigini goriiyoruz. Diger
sistemler ise, Mart ayinda evsel sicak su ihtiyacini 1s1 pompasina ihtiyag duymadan yani
sadece termal kolektor destegi ile karsilamistir. 21 Mart tarihinde hava sicakliginin 10 °C
ile 20 °C arasinda degistigi goriilmektedir. Bunun sonucunda 1s1 pompasinin kis aylarina

gore daha performansli calistigi goriilmektedir. Tek termal kolektérde yer alan 1s1
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pompasinin devreye girdigi yiikselisin egiminin yiiksek olmasi, 1sitma suyunun daha hizl
1sindigina isarettir veya bagka bir sOylemle, 1s1 pompasinin daha yiliksek verimde

calistigini1 gostermektedir.
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Sekil 4.10. Farkli sayida termal kolektore sahip giines — 1s1 pompasi sistemlerinin giinliik ortalama boyler
sicakliklar1 (21 Haziran)

21 Haziran tarihini gosteren Sekil 4.10°u inceledigimizde, 1s1 pompast hi¢ devreye
girmemekte ve ortalama boyler sicakligi da termal giines kolektOri sayisina bagli olarak
yiikselmektedir. Ayrica bu ay i¢in hava sicakliginin 30 °C'yi gegmesi ve buna bagli olarak
3 kolektore sahip sistemin ortalama tank sicakliginin 90 °C'ye ulagmasi dikkat ¢eken
noktalar arasindadir. Daha Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi bu sicakligin iizerinde
buharlasmay1 onlemek igin termal kolektOr ceviriminde yer alan pompa, kontrolor
tarafindan devre dis1 birakilir. Ug termal kolektdre sahip sistemin, sistemin ihtiyaci olan
1sitmanin {lizerinde bir 1sitma sagladigi goriilmektedir. Ayni zamanda, belirtilen tarihte
hava sicakliginin genel olarak 20 °C’nin Uzerinde seyrettigi goriilmektedir. Bu da, 1s1
pompasina ihtiya¢ olursa, cihazin oldukg¢a yiiksek verimde calisabilecegi anlamina

gelmektedir.
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Sekil 4.11. Farkli sayida termal kolektore sahip glines — 1s1 pompasi sistemlerinin guinliik ortalama boyler
sicakliklari (21 Eyll)

21 Eylil tarihi igin verilen Sekil 4.11°de, ortalama ortam sicakligi Mart ayina gore
biraz daha yiksek olsa da 10 °C ile 20 °C arasinda seyrettigi goriilmektedir. Farkli
senaryolara ait ortalama tank sicakliklart her iki durum igin benzerdir. Saat 22.00
dolaylarinda tek termal kolektore sahip sistemin ortalama boyler sicakliginin 50 °C’ye
kadar diistiigii goriilmektedir. Bu noktada, 1s1 pompasinin devreye girdigi gozlemlenir.
Iki ve ii¢ termal kolektore sahip sistemlerin, evsel sicak su ihtiyacini 1s1 pompasina ihtiyag

duymadan karsilayabildigi ve sistemlerin beklenilen sekilde ¢alistigi g6zlemlenmektedir.
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21 ARALIK Isi pompasi 50°C'nin altina
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Sekil 4.12. Farkli sayida termal kolektore sahip glines — 1s1 pompasi sistemlerinin giinliik ortalama boyler
sicakliklar1 (21 Aralik)

Sekil 4.12’de verilen 21 Aralik tarihine ait grafikte, ortam sicakligi ve ortalama
boyler sicakliklar1 diger tarihlerle karsilastirildiginda c¢ok daha diisiiktiir. 0 °C'nin
altindaki ortam sicakliklarina bagh olarak, evsel sicak su kullanilirken ortalama boyler
sicakliklarinda diger aylara gore daha fazla disiisler gozlenmektedir. Grafikte ilk olarak
giindiiz saatlerindeki evsel sicak su tiiketimine bagli olarak saat 9.00 — 10.00 civarinda,
ortalama boyler sicakliklarinda diisiisler izlenir. Ardindan, boyler sicakliginin 50 °C’ye
diismesiyle beraber, sistemlerde yer alan 1s1 pompasi devreye girmektedir. Is1 pompasinin
devreye girmesiyle yiikselen ortalama boyler sicakligi, evsel sicak su ihtiyacini saat
18.00-19.00 civarlarina kadar karsilamaktadir. Aksam saatlerinde artan ihtiyaca cevap
vermek i¢in, 1s1 pompasinin aksam saatlerinde tekrar devreye girdigi goriilmektedir.
Ayrica tek kolektore sahip sistemin ortalama boyler sicakliginin da diger sistemlere gore
daha hizli sogudugu ve bunun sonucunda 1s1 pompasinin diger sistemlere gore ¢ok daha
erken devreye girdigi gozlemlenmistir. Yesil ¢izgi ile gosterilen ii¢ termal kolektore sahip
sistemde, 1s1 pompasinin biraz daha ge¢ devreye girmesi beklenirken, iki termal kolektore
sahip sistemle neredeyse ayni anda devreye girdigi gozlemlenir. Buna sebep olarak,
sistem saatlik analiz yaptig1 i¢in, 50 °C’nin altina diismeden hemen 6nce devreye girdigi

gosterilebilir.
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Sekil 4.13. Farkli senaryolara gore yillik enerji tiretim ve tilketimi (kWh-e)
*:Uretim ve tiiketim degerleri goz oniinde bulunduruldugunda en verimli sistem

Sekil 4.13’teki cubuk grafik, evsel sicak su ihtiyaci i¢in kullanilan giines - 1s1
pompasi sistemleri i¢in farkli sayidaki fotovoltaik ve termal kolektor konfigiirasyonlarini
karsilagtirir. Materyal ve yOntem boliminde belirtildigi gibi, dort farkli senaryo
olusturulmustur. Se-1 bagimsiz 1s1 pompasi evsel sicak su sistemidir ve enerji tiketimi
yilda 1431 kWh-e'dir. Se-2 icin, tek termal kolektér ve tek fotovoltaik kolektorle
desteklenen iki farkli 1s1 pompasi sistemi karsilastirilmistir. Tek bir termal kolektor, evsel
sicak su ihtiyaci i¢in kullanilan 1s1 pompast sistemi i¢in yilda 565 kWh-e tasarruf saglar.
Bunun yani sira tek fotovoltaik kolektor, sistem igin 487 kWh-e tasarruf saglar. Se-2 igin
en iyi secenek, tek termal kolektor destegidir (IP+1TE). Se-3'te sistem toplamda iki
kolektor tarafindan desteklenmektedir. Bu durumda onemli olan nokta, iki termal
kolektor tarafindan desteklenen sistemin, bir fotovoltaik ve bir termal kolektor tarafindan
desteklenen sisteme gore daha fazla elektrik tiketmesidir. Fotovoltaik kolektorun tirettigi
elektrigin burada dikkate alindigin alt1 ¢izilmelidir. Iki fotovoltaik kolektor tarafindan
desteklenen sistem bile iki termal kolektor tarafindan desteklenen sistemden daha az
enerji tuketir. Sonug olarak, Se-3'teki en iyi secenek, termal ve fotovoltaik kolektor
(IP+1TE+1FV) tarafindan desteklenen sistemdir. Se-4'te sistem toplamda U¢ kolektor
tarafindan desteklenmektedir ve fotovoltaik kolektorlerden Gretilen enerjinin, sistemin

tiikkettigi enerjiden fazla oldugu durumlar vardir. Ug adet fotovoltaik kolektor tarafindan
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desteklenen sistemde enerji liretimi, enerji tilketiminden 30 kWh daha fazla olmasina
ragmen, bu senaryodaki enerjik olarak en verimli secenek, bir adet termal ve iki adet
fotovoltaik kolektorin (IP+1TE+2FV) kullanildigi ve Uretilen elektrik enerjisinin,
sistemin tiiketiminden 108 kWh daha fazla oldugu sistemdir.
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Sekil 4.14. kWh-e cinsinden farkl1 sistemlere gore aylik enerji tiretimi ve tiiketimi

Sekil 4.14’te verilen ¢ubuk grafik, tiim y1l boyunca aylik bazda farkli sistemlerin
enerji tiketimini ve tretimini gostermektedir. Sonug olarak, giines destegi olmayan 1s1
pompasi sisteminin enerji tiketimi, herhangi bir kolektor tarafindan desteklenmedigi i¢in
tiim aylarin en yiiksek tiikketimine sahiptir. Sistemlerde termal kolektor sayisinin artmasi
ile 1s1 pompasinin tiikettigi enerji beklendigi gibi azalmaktadir. Bu tablodaki verilerle
ilgili dikkat gekici nokta, 1s1 pompasinin IP+2TE ve IP+3TE sistemleri igin Temmuz ve
Agustos aylarinda hi¢ calismamis olmasidir. Diger bir ifadeyle, gerekli tiim 1sinin
kolektorler tarafindan karsilandigi anlamina gelmektedir. Ayrica, bagimsiz PV iiretiminin
yaz aylarinda beklendigi gibi arttig1 ve 60 kWh-e'yi astig1, kisin ise 20 kWh-e'nin altina
diistiigi goriilmektedir. Ayrica giines kolektorleri ile desteklenen sistemlerin tiikettigi
enerjide de Ekim ayinda, ayn1 mevsimde yer alan diger aylara gore daha fazla diisiis
gozlenmektedir. Bunun nedeni, bu ay ortam sicaklifi diismesine ragmen, giines

radyasyonunun siddeti halen boylerdeki suyu 1sitacak kadar ylksek olmasidir.
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4.3. Ekonomik Analiz Sonuclari

Bu tez calismasinda, evsel sicak su isitmasi gergeklestirmek icin kullanilan
giinesten ve hava kaynakl1 1s1 pompasindan yararlanan sistemler incelenmistir. Yapilan
ekonomik analiz ¢alismasi, kendi basina evsel sicak su 1sitmasi saglayan bir hava-su
kaynakli 1s1 pompasina eklenecek giines panellerine yonelik yapilmistir. Bu panellerin,
hangisinin finansal olarak daha faydali oldugu, geri 6deme siireleri 3.6 numarali baslik
altinda belirtilen NBD ve IVO yéntemleri kullanilarak hesaplanmustir.

Hesaplamalarda Sekil 4.14’te verilen iiretilen ve tiiketilen enerji miktarlar1 esas
alimmistir. Kendi basina evsel sicak su 1sitmasi gerceklestiren bir 1s1 pompasinin senelik
elektrik tiiketiminin 1431,44 kWh oldugu daha 6nce hesaplanmistir. Bu sisteme, termal
veya fotovoltaik paneller ekleme ile sistemin elektrik enerjisi tiikketimi azaltilarak, kazang
elde edilmistir. Ekonomik analizler gerceklestirilirken kullanilan sistem bilesenlerine ait

maliyetler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Sistem bilesenleri ve maliyetleri

Sistem Bilesenleri Fiyat Birim
Termal Kolektor Adet Fiyati — Solimpeks Wunder ANSG 1808 137 €
Fotovoltaik Kolektor Adet Fiyat1 — Winasol M3 330W 135

€
Termal Sistem Montaj, Iscilik, Malzeme Fiyat1 (3 Kolektére Kadar) 100 €
Fotovoltaik Sistem Montaj, Evirici (LkW), Sebeke Baglantisi, Is¢ilik, 300 €
Malzeme Fiyati (3 Panele Kadar)

Bunlara ek olarak iskonto orani 0,08, sistem omrii 20 yil kabul edilmis ve
konutlarda kullanilan elektrik fiyati ise 1 Nisan 2022’de EPDK tarafindan giincellenen
listede gunluk 8 kWh (zeri birim bedeli olan 0,13€/kWh olarak alinmistir. Materyal ve
Y 6ntem boliimiinde belirtildigi iizere, dort farkli senaryo olusturulmustu. Bu senaryolarin
ilki, yalniz basina ¢alisan hava kaynakli 1s1 pompasi ile evsel sicak su 1sitilmasi idi. Diger
senaryolarda ise ayni sisteme farkli giines kolektor konfiglirasyonlar1 dahil edilmis idi.
Giines kolektorlerinin yer aldigr tiim farkli senaryolar i¢cin ekonomik analiz yapilmis ve

sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2. Farkli senaryolara gére ekonomik analiz sonuglari

. Net : . Geri
) Ik . I¢ Verim =
Senaryo  Konfiglrasyon Yatirim Bugunku Oram (%) O?em_e
Bedeli (€) Deger (€) iVo Suresi
NBD (Y1)
IP + 3FV* 705 1865 0,267 4,6
Sed IP+TE+2FV 807 1964,1 0,245 51
e_
IP+2TE+FV 809 1665,7 0,205 6,2
IP+3TE 511 1144,98 0,224 5,6
IP+2FV 570 1243,33 0,218 5,8
Se-3 IP+TE +FV 672 1342,43 0,198 6,5
IP+2TE* 374 1044 0,282 4,3
Se.0 IP+FV 435 621,66 0,134 10,4
e_
IP+TE* 237 720,77 0,308 3,9
Se-1 IP Kolektorler, bu sisteme eklenmistir. Tabloda yer alan

geri 6deme suresi, kolektorlerin geri 6deme suresidir.

Onceki boliimde tiim konfigiirasyonlara ait, enerji analizi sonuclar1 verilmisti.
Buna gore, Se-2’de IP+TE, Se-3’te IP+TE+FV ve Se-4’te IP+TE+2FV konfigiirasyonlari
enerjik acidan en verimli c¢alisan sistemlerdir. Fakat bu sistemleri, ekonomik agidan
inceledigimiz zaman en ekonomik sistemin, en verimli sistem olmadigr durumlar
gorilmektedir. Tablo 4.2°de verilen senaryolarda, ekonomik olarak en avantajli olan
konfigiirasyonun yanina * isareti eklenmistir. Buna gore Se-2’de en ekonomik
konfiglrasyon IP+TE, Se-3’te IP+2TE ve Se-4’te ise IP+3FV’dir.

Kullanilan termal ve fotovoltaik panellerin fiyatlarinin birbirine olduk¢a yakin
oldugu Tablo 4.1’de goriilmektedir. Fakat montaj, iscilik, evirici gibi yardimci
malzemeler hesaba katildiginda, enerjik olarak en verimli olan sistem, ekonomik olarak
en avantajli sistem olmamaktadir. Ornegin, piyasada bulunan sebeke baglantil en kiigiik
kapasiteli evirici 1 kKW kapasitededir. Yani, senaryolarda 1 veya 3 adet fotovoltaik
kullaniminda evirici i¢in ayrilan nakit aynidir. Diger yandan, yine ayni tabloda
fotovoltaik sistemlere ait montaj, is¢ilik, evirici vs. licretlerinin termal sistemlere gore {i¢
kat daha fazla oldugu goriilmektedir.

Tiim bu etkenler goz oniinde bulunduruldugunda, eger bir panelle 1s1 pompasi
desteklenecek ise termal panel, iki panel ile desteklenecekse iki termal panel ve (g panel
ile desteklenecek ise ii¢ fotovoltaik panel ile desteklenmesi ekonomik agidan tavsiye

edilir.
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4.4. Deneyin Belirsizlik Analizi

Bu calismada yer alan verilerin dogru yorumlanmasi igin hata analiz yontemlerinden
olan belirsizlik analizinden yararlanilmistir. n adet bagimsiz degiskeni olan bir 6lgmede
R odlgllecek boyut, X1, X2, X3, ..., Xn Olglimii etkileyen degiskenler olup , W1, W2, W3,
..., Whp bagimsiz degiskenlerle ilgili hata orani ise toplam hata oran1t Wr asagidaki gibi

tanimlanir (Abernethy et al., 1983):

1
R 2 R 2 R 2 R 2172
Wy = [(a—xlwl) + (a_szZ) + (awg) Foet (EW") ] (4.1)

Deneyler sirasinda 1s1 pompasinin ¢ektigi gu¢, yogusturucudan gecen suyun debisi
ve yogusturucu giris ve ¢ikisinda suyun sicakligr ol¢iilmiistiir. Debi 6lgtimii %0,001,
sicaklik dl¢timleri %0,1 ve gii¢ 6l¢limii %0,1 belirsizlige sahiptir. Buna gore 1s1 pompast
performans katsayisina ait belirsizlik Sekil 3.12°de verilen degerler referans alinarak

asagidaki gibi hesaplanmistir.

_ Qyogusturucu _ msucpsu(Tsu,glkan_Tsu,giren)

COPIP - Whet N Whet (42)
W — -(acop : )2 + (aCOPT )2 + <6COPT )2 + (acop W )2 2 (4.3)
cop — [\ o m aT, ¢ ary 9 Wper  T€L '

[ /0,001 2 0,12 0,12 0,01 \?2 2
Weor = ( 1,32) + (m) + (ﬂ) + (1729,36) ] (4.4)
Weop = 0,004314 (4.5)

Weop _ 0,004314
cop ~ 221

x100 = %1,95 (4.6)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, evsel sicak su 1sitmasinda kullanilan 1s1 pompasi sistemi ile birlikte
farkli cat1 alanina sahip evlere yonelik, kolektdr sayisi ve tipinin en iyi sec¢enegini
belirlemek amag¢lanmistir. Deneysel ¢alismalar Solimpeks firmasinda gergeklestirilmis
ve simiilasyonlar i¢gin TRNSYS yazilimi kullanilmistir. Simiilasyon modelini dogrulamak
icin deneysel veriler kullanilmistir. Is1 pompasinin performans katsayis1 (COP), ortalama
boyler sicakligi, 1s1 pompasi giris ve ¢ikis sicakligi parametreleri dogrulanmistir. Daha
sonra Konya ili kosullar1 igin farkli senaryolar altinda yillik simiilasyonlar yapilmistir.
Hem termal hem de elektrik enerjisi talebini karsilamak amaciyla farkli sayida termal ve
fotovoltaik kolektorler kullanilarak senaryolar olusturulmustur. Bu g¢alismadan elde
edilen ana bulgular sunlardir:

* Simiile edilen modelde dort farkli parametre dogrulanmis ve en yiiksek ortalama
sapma %#4,5 olarak hesaplanmistir. Diger parametreler igin ortalama sapma en yiiksek
%3,5’tur. Bu degerler literatiirdeki calismalarla karsilagtirildiginda oldukca kabul
edilebilir bir araliktadir.

« Dort farkli senaryo simile edilmistir ve senaryolar, yalnizca 1s1 pompasi
tarafindan desteklenen, digerleri ise sirasiyla bir 1s1 pompasinin yaninda bir, iki ve U¢
kolektor tarafindan desteklenen sistemleri gostermektedir. Sistemlerin tiikettigi elektrik
enerjisi degerleri karsilagtirilmustir.

* Giines enerjisi ile desteklenmemis bagimsiz 1s1 pompasi sistemi 1431,44 kWh-e
enerji tilketmistir. Tek kolektdre sahip bir 1s1 pompast sistemi i¢in en az elektrik tiketen
sistem, 866,73 kWh-e ile bir termal kolektor tarafindan desteklenen sistemdir.

« iki kolektére sahip 1s1 pompasi sistemlerinin enerji analizi sonucunda, bir
fotovoltaik ve bir termal kolektdre sahip 1s1 pompasi sistemi 379,67 kWh-e tiketimi ile
en iyi performansi géstermistir.

» Ug kolektore sahip 1s1 pompasi sistemlerinin enerji analizi degerlendirilirken, bir
termal-iki fotovoltaik kolektore sahip sistem, iki termal-bir fotovoltaik kolektdre sahip
sistem, U¢ termal kolektdre sahip sistem ve (¢ fotovoltaik kolektére sahip sistem
karsilastirilmistir. Bu dort segenege ait enerji analizleri sonucunda, bir termal-iki
fotovoltaik kolektére sahip sistem, 107,39 kWh-e dretimiyle en iyi performansi

gostermistir.
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* Ayni senaryolara gore yapilan ekonomik analiz sonuglarina gore, bir kolektorle
desteklenen 1s1 pompasi sisteminde termal kolektor 3,9 yil geri 6deme siiresi ile, iki
kolektorle desteklenen 1s1 pompasi sisteminde iki termal kolektor 4,3 yil geri 6deme
siiresi ile ve ti¢ kolektorle desteklenen 1s1 pompasi sisteminde ti¢ fotovoltaik kolektor 4,6
y1l geri 6deme siiresi ile en karli sistemler olmustur.

Bu sonuglar birlikte ele alindiginda, evsel sicak su ihtiyacinin gilines - 1s1
pompalarindan saglandig: sistemlerde ¢ati alanina gore farkli giines kolektérlerinin tip ve
sayisinin se¢ilmesi, sistemin enerji verimliligini 6nemli 6l¢lide artirdigini gostermektedir.
Ayrica, gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligmalar i¢in Oneriler asagida verilmistir.

o Yapilmasi planlanan caligmalar i¢in farkli tipte giines kolektorlerinin,
deneylere ve senaryolara dahil edilmesi tavsiye edilir.

. Gelecek calismalar igin enerji-ckonomi analizlerinin yaninda, ekserji ve
cevresel analizlerinde yapilmasi tavsiye edilir.

o Farkli lokasyonlar i¢in karsilagtirmali analizlerin yapilmasi, bolgelerin 1s1

pompasi kullanimi i¢in uygunlugunu gérme agisindan énemlidir.
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