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OZET

HACIM ISITMA AMACLI GUNES ENERJISI DESTEKLI SU KAYNAKLI ISI
POMPASI CEVRIMININ TEORIK ANALIZi

Sezgi KOCAK

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Yard. Dog. Dr. Ibrahim ATMACA
Haziran 2012, 158 Sayfa

Is1 pompalart son yillarda alternatif enerji kaynaklarma ve enerji verimli
uygulamalara artan ilgi nedeniyle éne ¢ikmaktadir. Ozellikle giines enerjisi destekli 1s1
pompalarinda, sistemin optimum c¢alisma sartlarina gére boyutlandirilmasi olduk¢a zor
ve caba gerektiren bir islemdir. Bu nedenle mevcut calismada hacim isitma amagli,
giines enerjisi destekli, su kaynakli endirekt 1s1 pompasi sistemi igin bir simiilasyon
olusturulmus ve simiilasyon sonuglar1 literatiirdeki deneysel caligmalar ile
karsilastirilarak modelin  giivenilirligi arastirilmistir.  Olusturulan simiilasyon ile
istenilen bolge i¢in gilines 1s1mim1 degerlerini hesaplamak miimkiindiir. Bu ¢aligmada
hesaplamalar Antalya igin yapilmis ve sonuglar elde edilmistir. Depo kapasitesi,
kollektor tipi ve kondenser giiciinlin degisiminin, depo sicakligi, kompresorde tiiketilen
gii¢ ile 1s1 pompasi ve tiim sistemin COP degerleri iizerine etkisi incelenmis ve sistem
icin optimum boyutlara karar verilmistir. Belirlenen optimum boyutlardaki sistemin
simiilasyon ile ekserji analizleri gerceklestirilmis ve 1s1 pompasi ile tiim sistem
elemanlarinin  tersinmezlikleri, 1iyilestirme potansiyelleri ve ekserji verimleri

hesaplanmastir.

ANAHTAR KELIMELER: Giines enerjisi, 1s1 pompas1, hacim 1sitma, enerji, ekserji
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ABSTRACT

THEORETICAL ANALYSIS of a SOLAR ASSISTED WATER SOURCE HEAT
PUMP SPACE HEATING SYSTEM

Sezgi KOCAK

M.Sc. Thesis, Department of Mechanical Engineering
Thesis Adviser: Asst. Prof. Dr. ibrahim ATMACA
June 2012, 158 Pages

Due to the use of alternative energy sources and energy efficient operation, heat
pumps come into prominence in recent years. Especially in solar — assisted heat pumps,
sizing the required system is difficult and arduous task in order to provide optimum
working conditions. Therefore, in this study solar assisted indirect expanded heat pump
space heating system is simulated and the results of the simulation are compared with
available experimental data in the literature in order to present reliability of the model.
It is possible to estimate the solar radiation values in the selected region with the
simulation. The case study is applied and simulation results are given for Antalya,
Turkey. The effect of change in the storage tank capacity, collector type and condanser
power over the consumed power of the compressor, COP of the heat pump and the
overall system are investigated and optimal sizing for the system components are
determined. For this system, exergy analysis is also performed with the simulation and
irreversibility, improvement potentials and exergy efficiencies of the heat pump and

system components are estimated.

KEYWORDS: Solar energy, heat pump, space heating, energy, exergy

COMMITTEE: Asst. Prof. Dr. ibrahim ATMACA
Prof. Dr. Mustafa ACAR
Asst. Prof. Dr. Ayla DOGAN



ONSOZ

Yasamimizi siirdiirmemize olanak saglayan diinyamizin dengesini korumak ve
gelecek nesillere yasanabilir olarak birakmak her bireyin oncelikli amaci olmalidir.
Yasamak icin gerek duydugumuz temel ihtiyaglarin ortak noktasi, enerji ihtiyacidir.
Barinma, beslenme, 1sinma gibi ihtiyaglarin karsilanmasinda miimkiin oldugu kadar
cevre dostu, temiz, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir ¢oziimlere yonelmek gerekmektedir.
Aksi halde fosil yakitlarin tiikketimine bagli olarak artan kiiresel 1sinma, tiim insanlik

icin biiyiik tehlikeler olusturacaktir.

Bu calisma, temel ihtiyaglardan biri olan 1sinma ihtiyacinin karsilanmasinda
kullanilan gilines enerjili 1s1 pompalarinin tasarim asamasinda karsilasilan zorluklarin
giderilmesi ve bu alanda c¢alisan miihendislere yol gosterici olmasi amaci ile yapilmustir.
Bu caligmanin uygulamaya yenilik getirebilecek teorik bir kaynak olmasi beni

onurlandiracaktir.

Tez ¢alismam boyunca degerli yardim ve katkilar1 ile bana yol gosteren, her
zaman ve her konuda destegini esirgemeyen ve deneyimleri ile ¢alismalarimi
yonlendiren degerli hocam Saym Yard. Dog. Dr. Ibrahim ATMACAya, tezin teknik
olarak hazirlanmasinda ve calismalarim sirasinda yanimda olan Arastirma Gorevlisi
arkadaglarima, bana maddi, manevi her konuda destek olarak bugiinlere gelmemi
saglayan AILEME ve bu calismanin her asamasinda gerek teknik gerekse manevi
destegini bir an olsun esirgemeden sabirla yanimda oldugu i¢in inan¢ SOYLU’ya
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica bu aragtirmayr 2011.02.0121.034 numarali proje ile
destekleyen Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri birimine sonsuz

saygilarim ile tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

A, Kollektér yiizey alani [m?]

Cp Ozgiil 1s1 [kI/kgK]

G Giines sabiti [W/mz]

E, Ekserji [kKW]

Ex can Cikan ekserji [kW]

Exodepo Deponun ekserji yok olusu [KW]

Exyo,evap Evaporatoriin ekserji yok olusu [KW]

Exyo, fe Fan coilin ekserji yok olusu [KW]

Exgiren Giren ekserji [KW]

Exyo,koll Kollektoriin ekserji yok olusu [kW]

Exyo,komp Kompresoriin ekserji yok olusu [KW]

Exyo,kon 4 Kondenserin ekserji yok olusu [KW]

Exyo Ekserji yok olusu [KW]

Exyo,vana Genlesme vanasinin ekserji yok olusu [KW]

F Yakit [kKW]

F; Toplayici 1s1 kazang faktorii [-]

h Entalpi [kJ/kg]

ho Olii hal entalpisi [kJ/kg]

h, 2 noktasinin gercek entalpisi [kd/kg]

hys 2 noktasinin izantropik entalpisi [kJ/kg]

H Yatay diizleme diisen giinliik toplam giines 1sinimi [MJ/m?-giin]

Hy Yatay diizleme gelen giinliik toplam giines 1s1niminin yayili kismi
[MJ/ mz-giin]

H, Atmosfer disinda yatay diizleme gelen giinliik giines 1g1n1m1

[MJ /mz-giin]
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Iy Belirli bir saat aralig1 i¢in atmosfer disinda yatay diizleme gelen giines

isimmi [KW/m?]

I Yatay yiizeye diisen anlik direkt 1smim [KW/m?]
Iyr Egik yiizeye diisen anlik direkt 1gmim [KW/m?]

Iy Yatay yiizeye diisen anlik yayili 1simm [KW/m?]
Lyt Egik yiizeye diisen anlik yayili istnim [KW/m?]
Lyes Egik yiizeye diisen anlik yansiyan 1sinim [KW/m?]
I7 Egik yiizeye diisen anlik toplam giines 1smnimi [KW/m?]
IP Iyilestirme potansiyeli [-]

K Toplayici toplam 1s1 transfer katsayisi [kKW/m?K]
Ky Giinliik berraklik indeksi [-]

m Kiitlesel debi [kg/s]

M ikan Kontrol hacminden ¢ikan kiitlesel debi [Kkg/s]
Mgiren Kontrol hacmine giren kiitlesel debi [kg/s]

Mpef Sogutucu akiskanin kiitlesel debisi [Kg/s]

Mgolar Kollektor ¢evrimindeki suyun kiitlesel debisi [kg/s]
n 1 Ocak’tan itibaren giin sayisi [-]

"y Izafi giineslenme siiresi [-]

N Giin uzunlugu [h]

P Uriin [kW]

P, Olii hal basinci [kPa]

R, Geometrik faktor [-]

S Entropi [kJ/kgK]

So Olii hal entropisi [kJ/kgK]

T Sicaklik [K]

Ty Olii hal sicaklig1 [K]

T, Depo sicakligr [K]

T, Kollektoriin yutucu yiizey sicakligi [K]

U Deponun toplam 1s1 kayip katsayist [W/m?K]
Vsolar Kollektor ¢gevrimindeki suyun hacimsel debisi [Mm3/h-m?. kollektér alani]
Z Konumun deniz seviyesinden yiiksekligi [m]

vii



Qevap Evaporator yiikii [KW]

Qs Faydal1 enerji [KW]

Qrc Fan — coil yiikii [KW]

QK Depo cidarlarindan gevreye olan 1s1 kayb1 [kW]
Qrona Kondenser yiikii [KW]

Q. Depodan gekilen enerji [KW]

w Giig [kW]

Wkomp Kompresor giicii [KW]

Wkomp'elek Kompresoriin gektigi elektriksel gii¢ [KW]

Wpompa Pompa giicti [KW]
(ta), Efektif yutma — gegirme katsayisi [-]
(ta), Saydam Ortiiniin normal dogrultuda gelen direkt giines 1s1nimi igin yutma

gecirme ¢arpimi [-]

Y Akis ekserjisi [kJ/kg]

n Kollektoriin anlik verimi [%]

i Ekserji verimi [%]

Ci1,depo Kondenserin ekserji verimi [%)]
Sinevap Evaporatoriin ekserji verimi [%0]
Sinfc Fan coilin ekserji verimi [%]
Si1,koll Kollektoriin ekserji verimi [%]
i1, komp Kompresoriin ekserji verimi [%]

Ckomp,elek Kompresoriin elektriksel verimi [%]

Ckomp,mek Kompresoriin mekanik verimi [%]

{11 kona Kondenserin ekserji verimi [%]
Ci1vana Genlesme vanasinin ekserji verimi [%]
? Enlem agis1 [°]

Deklinasyon agisi [°]

B Egim agisi [°]
Y Yiizey azimut acis1 [°]
w Saat ac1s1 [°]
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Kisaltmalar

CFC
COP
GS
HCFC
IP
MTEP
TEP
TMMOB
TUHAB

Giines batis saat agisi1 [°]
Giines gelis agis1 [°]
Zaman aralig1 [S]

Yerin yansitma orant [-]

Kloroflorokarbon

Performans katsayisi

Giines saati

Hidrofloroklorokarbon

Is1 pompasi

Milyon ton esdeger petrol

Ton esdeger petrol

Tiirk Miihendis ve Mimar Odalar1 Birligi
Tiirkiye Halon Bankas1
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1. GIRIS

Enerji ihtiyaci, teknolojik gelismelerin ilerlemesi ile her gegen giin artan en
onemli temel ihtiyaclardan bir tanesidir. Bu ihtiyacin yiiz yillar boyunca en yaygin
karsilanma kaynag fosil yakitlar olmustur. Ancak giiniimiizde, her gegen giin azalan ve
cevresel sorunlara yol acan fosil yakitlarin yerine alternatif enerji kaynaklar1 arayislari
baslamistir. Alternatif enerji kaynaklar1 bu enerjinin karsilanmasi i¢in bir ¢oziim yolu
oldugundan kullanim gereklilikleri de giin gectikce hizla artmaktadir. Bu dogrultuda
yapilan g¢aligmalar gilines enerjisi, jeotermal enerji, hidrojen enerjisi, riizgar enerjisi,
dalga enerjisi ve biyo — yakitlar gibi ¢esitli alanlarin dogmasina ve gelistirilmesine

imkan tanimaktadir.

Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda bagvurulan kaynaklar arasinda ilk once fosil
yakitlar gelmekte ancak bu yakitlarin kullanimi, neden olduklar1 sera gazlariin kiiresel
isinma ve iklim degisikliklerine yol agmasi sebebiyle azaltilmaya calisilmaktadir.
Yiiksek oranda enerji ihtiyaci karsilama potansiyeli olan niikleer enerjinin ise toplumsal,
cevresel ve ekonomik acidan maliyetleri yiiksektir ve heniiz tam anlamda risk sorunu
coziilememistir. Tim bu nedenlere bagli olarak enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in
temiz, yenilenebilir ve ¢evre dostu alternatif kaynak arayislar1 tiim diinyada devam

etmektedir.

Enerji, ozellikle de elektrik enerjisi insan yasaminda en onemli Onceliklerden
biridir. Baz1 sanayi kollar1 ve konutlarda belirli alanlarda ikamesi yoktur ve giinliik
yasamin bir¢ok alaninda vazgegilmezdir. Enerjisiz bir yasam, giiniimiizde neredeyse
imkansizdir. Bu nedenle her giin artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in yeni enerji

kaynaklar lizerinde ¢aligsmalar yogunlagsmaktadir.

Tiirkiye’de artan niifus ve biiylimeye bagli olarak elektrik enerjisi ihtiyaci her
gecen gilin artmaktadir. Tirkiye’de kisi basina yillik elektrik enerjisi tiiketiminin diger
tilkeler ile karsilastirmasi Cizelge 1.1°de verilmistir. Cizelgeden de goriildiigii iizere

Tirkiye’de kisi basina tiikketim diinya ortalamasinin iizerindedir.



Cizelge 1.1. Kisi basina yillik elektrik enerjisi tikketimi (Tiirkyilmaz ve Ozgiresun 2012)

. KiSI BASINA TUKETIM
ULKELER
(kWh)
Diinya Ortalamasi 2500
Gelismis Ulkeler Ortalamasi 8900
ABD 12322
Tiirkiye 3099

Diinyadaki enerji tiilketim oranlarina bakildiginda 2010 yilinda diinya birincil
enerji (ticari) tiiketiminin bir dnceki yila gére % 5.6 artarak 12000 milyon ton esdeger
petrol (MTEP) degerine ulagtigi goriilmektedir. Diinya enerji tiiketiminde en yiiksek
paya sahip olan iilke, % 11 oraninda biiylime gostererek Amerika Birlesik Devletleri’ni

geride birakan Cin olmustur (Tiirkyilmaz ve Ozgiresun 2012).

2010 yili i¢in kaynaklar bazinda diinya birincil enerji tliketimi Sekil 1.1°de
verilmigstir. Sekil 1.1 incelendiginde, diinya enerji tiiketiminde en yliksek pay1 % 87’lik
bir agirlikla fosil yakitlarin kapladig1 ve bu fosil yakitlar icerisinde en yiiksek payin da
petrolde oldugu acikca goriilebilmektedir. Sekil 1.1 yenilenebilir enerjiler agisindan
incelendiginde ise hidrolik enerji ile birlikte diger tiim kaynaklarin paymin yalnizca % 8

oldugu anlasilmaktadir.

Tiirkiye’de 2010 yilinda toplam birincil enerji tiiketimi ise 109.3 milyon ton
esdeger petrol (MTEP) olarak gerceklesmistir. Bu tiiketimin kaynaklara gore dagilimina
Sekil 1.2°den bakildiginda % 89.3’lik kisminin fosil yakitlardan olustugu
goriilebilmektedir (Tiirkyillmaz ve Ozgiresun 2012).
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Tiirkiye’nin ¢esitli kaynaklar ile birincil enerji {iretimi ve bu kaynaklarin toplam
tiretim igindeki paylar1 ve yine ¢esitli kaynaklara gore birincil enerji talebi ve bu
kaynaklarin talebi karsilama oranlar1 Cizelge 1.2°de verilmistir. Cesitli kaynaklarin
iiretimi ve bu kaynaklara olan talep karsilastirildiginda {iretimin talebi karsilama
oranlar goriilebilmektedir. Cizelge 1.2°den de goriilebildigi iizere yenilenebilir enerjiler
alanindaki iretim, bu alandaki talebin tamamini karsilayabilmektedir. Ancak

yenilenebilir enerjilerin birincil enerji talebi igerisindeki pay1 olduke¢a diisiiktiir.

Tiirkiye’de enerji arz ve talebinin yillar boyunca gelisimi Sekil 1.3’de
verilmigtir. Sekil 1.3 incelendiginde, enerji arzinin yillar boyunca hemen hemen sabit
kaldig1 ancak talebin siirekli arttig1 anlasilmaktadir. Buna bagli olarak enerji arzinin
yeterli olmadig1 ve ihtiyacin karsilanmasi i¢in ithalata bagvurulmak zorunda olundugu

sOylenebilir.

Cizelge 1.2. 2010 yil1 i¢in Tiirkiye’nin birincil enerji iiretimi ve talebi (Tiirkyillmaz ve

Ozgiresun 2012)
Linyit Tas Odun Dogal ) N
Kaynaklar ] _ Petrol Yenilenebilir
Asfaltit Komiirii  Bitki Gaz
Birincil Enerji
. 16012 1511 4558 2671 625 7116
Uretimi (Bin TEP)
Uretim I¢indeki
49.3 4.6 14.0 8.2 1.9 21.9
Pay1 (%)
Birincil Enerji
- 15846 17686 4558 29221 34907 7116
Talebi (Bin TEP)
Talep Igindeki
14.5 16.2 4.2 26.7 31.9 6.5
Pay1 (%)
Uretimin Talebi
Karsilama Orani 100 8.5 100 9.1 1.8 100

(%)
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Sekil 1.3. Tiirkiye’de enerji arz ve talebinin gelisimi (Tiirkyillmaz ve Ozgiresun 2012)

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda kullanimi en yaygin olan ve bu
calismada da arastirilan giines enerjisi, temiz ve sonsuz bir enerji kaynagidir. Giines
enerjisi bir¢ok farkli alanda kullanilabilmektedir. Bu alanlar diisiik, orta ve yiiksek

sicaklik uygulamalarina gore su sekilde siiflandirilabilir;

Diisiik Sicaklik Uygulamalari;

- Kullanim sicak suyu elde edilmesi,
- Konut 1sitilmas1 — sogutulmast,

- Sera 1sitilmasi,

- Kurutma,

- Yizme havuzu 1sitilmasi,

- Giines ocaklar ve firinlar,

- Deniz suyundan tatli su elde edilmesi ve tuz iiretimi.



Orta Sicaklik Uygulamalari:

- Endistriyel kullanim i¢in buhar iiretimi,
- Biiyiik 1sitma - sogutma sistemleri,

- Elektrik uretimi.

Yiiksek Sicaklik Uygulamalari:

- Glines firmlari,

- Gtg santralleri.

Giines enerjisinin en ekonomik ve en yaygin kullanilan tiirli, giines enerjisi ile
sicak su hazirlama sistemleridir. Sadece iki adet kaliteli diizlemsel giines kollektoriine
sahip bir giines enerjisi sisteminin {irettigi sicak su ile bir yilda yaklasik olarak:

« 3000 kg odunun,

« 765 kg fueloilin (kalorifer yakit1),
» 1088 kWh elektrik enerjisinin,

e 720 kg LPG nin,

960 m® dogalgazn,

« 2200 kg yerli soma kémiiriiniin,

» 1480 kg ithal tas komiiriiniin,

yakit olarak yakilmasinin ve bunlardan ortaya c¢ikacak CO; gazinin Oniine gecilmis
olacaktir. Bir kg tag komiirii yakildiginda yaklasik 3 — 4 m?® duman ortaya ¢ikmakta ve

bunun yariya yakini da CO; den olugsmaktadir. Bu sonuglardan hareketle iki kollektorlii



bir giines enerjisi sistemi ile bir yilda yaklasik 1600 — 1800 m*® CO; gazinin atmosfere
verilmesinin engellendigi sdylenebilir. Bunun yaninda, SO,, NOx, toz ve partikiillerin
de atmosfere verilmesi engellenmis olmaktadir. Bu gazlardan CO; sera gazidir ve
kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Bu da diinyanin ekolojik dengesini bozmaktadir.

Diger bilesenler ise hava kirliligi yapan gazlardir (Yigit ve Atmaca 2010).

Ulkemiz giines enerjisinden ve diger tiilkenmez enerjilerden yararlanma
konusunda bir¢ok iilkeye gore avantajlidir. Clinkii iilkemiz, giines kusagi denilen ve
ekvatora gore kuzey ve giiney 40 enlemlerini kapsayan bolgede bulunmaktadir.
Tiirkiye’de yillik ortalama toplam giineslenme siiresi metrekarede 2640 saat (giinliik
toplam 7.2 saat) olup, ortalama toplam 1sinim siddeti metrekarede yilda 1311 kWh
(giinliik ortalama 3.6 kWh) olarak hesaplanmistir (Tiirky1lmaz ve Ozgiresun 2012).

Tiirkiye’nin yillik ortalama giines 1smimi ve giineslenme siiresi degerlerinin
bolgesel dagilimi Cizelge 1.3’de verilmistir. Cizelgeden de agikca goriildiigii lizere en
fazla giines 1511mi alan bolge Giineydogu Anadolu olup, bunu Akdeniz Bdolgesi takip
etmektedir. Ulkemize aylara baglh olarak gelen toplam giines 1sinim1 ve giineslenme

stireleri ise Cizelge 1.4’de verilmistir.

Cizelge 1.3. Turkiye’nin giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi
(Tirkyilmaz ve Ozgiresun 2012)

Toplam Giines Enerjisi  Giineslenme Siiresi

Aylar 5
[KWh/m* - Yil] [Saat / Yil]

Gilineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971




Cizelge 1.4. Tirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli (Tirkyilmaz ve

Ozgiresun 2012)
Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
[keal / cm?-ay] [kWh / m*-ay] (Saat / ay)

Ocak 4.45 51.75 103.0
Subat 5.44 63.27 115.0
Mart 8.31 96.65 165.0
Nisan 10.51 122.23 197.0
Mayis 13.23 153.86 273.0
Haziran 14.51 168.75 325.0
Temmuz 15.08 175.38 365.0
Agustos 13.62 158.40 343.0
Eyliil 10.60 123.28 280.0
Ekim 7.73 89.90 214.0
Kasim 5.23 60.82 157.0
Aralik 4.03 46.87 103.0
Toplam 112.74 1311 2640
Ortalama 308 [kcal/cm?-giin] 3.6 [KWh/m?-giin] 7.2 saat/giin

Tiirkiye’de gilines enerjisinin kullanimi incelendiginde, ilk kez 1960’11 yillarin
baslarinda fark edilmeye baslanmis ve 1970’11 yillarin ortalarina dogru giines enerjili
sistemler lizerine ¢alismalarin tniversitelerde, sanayide ve devlet kurumlarinda hizla
artmis oldugu goriilebilir. Evsel kullanima 1986 yilinda baslayan Tiirkiye, sanayi
alaninda gilines enerjisinden faydalanmaya ise 1988 yilinda ge¢cmistir. 2000 yilinda
giines enerjisi kullanimi 129 kiloton esdeger petrol degerinde olmus ve kullanimin 2010
yilinda 431, 2020 yilinda 828 kiloton olmasi hedeflenmistir (Ozgener ve Hepbash
2007). Tirkiye’de gilines enerjisi kullanimi giines enerjisi ile sicak su hazirlama
sistemleri, buhar tiretimi, glines enerjisi ile kurutma, giines evleri ve fotovoltaik pillerin

kullanim1 alanlarinda gériilmektedir.



Tiirkiye’de gilines enerjili sicak su sistemlerinin tretim ve kullanimi yillar
icerisinde dalgalanmalar gOstermistir. Bu durumun sebepleri Tirkyillmaz ve

Ozgiresun’a (2012) gore su sekilde siralanabilir;

- Fosil yakat fiyatlarindaki degisimler,
- Doviz kurlarindaki dalgalanmalar,
- Glines enerjisi sistemlerinin ve hammaddelerinin (aliiminyum, bakir, ¢elik vb.)

fiyatlarinda meydana gelen degisimler.

Ulkemiz ¢ok farkli mevsimsel kosullara bir arada sahip oldugundan 1sitma ve
sogutma enerjisi ihtiyact da farkli diizeylerde olmaktadir. Tiirkiye’nin toplam niifusu
1990 yilinda 56.5 milyon iken, TUIK adrese dayali niifus sistemine gére 2010 yilinda
74 milyona ulasmistir. Buna bagli olarak sehirlesme orant 1990 yilindaki % 52.9
seviyesinden 2010 y1li sonlarinda % 75.5 seviyesine ulagsmistir (Keskin 2012). Bu hizli

sehirlesme konut ihtiyacini ve beraberinde enerji gereksinimlerini arttirmistir.

Ekonomik daralma nedeniyle 2008 yilinda en fazla enerji tiiketen sektdr bina
sektorii olmustur ve y1l iginde toplam tiikketimde % 36 pay almistir. 2010 yilinda sanayi
iretimindeki artigla beraber sanayi sektOriinlin payir tekrar artarak % 37 olmustur.
Sanayi sektoriinii % 35 ile bina sektori takip etmistir (Keskin 2012). Tiirkiye’de enerji
tiiketiminin sektorlere gore dagilimi 2010 y1l1 icin Sekil 1.4°den goriilebilmektedir.

Tiirkiye’nin enerji gereksiniminin yerli kaynaklardan karsilanma oranlar1 Sekil
1.5’den goriilebilmektedir. Sekil 1.5 incelendiginde, Tiirkiye’nin yerli kaynaklarla enerji
talebini karsilama oraninin 2007’ye kadar azalmis, 2008 yilindan itibaren ise artmaya
baslamis oldugu goriilebilmektedir. Bu artis 2009 yilinda da devam etmis ancak 2010

yilindan sonra tekrar diisiise gecmistir.



Enerji Dis1

Tarim Kullanim
) \ 4%

Sekil 1.4. 2010 y1l1 i¢in Tiirkiye’de enerji tikketiminin sektorlere gore dagilimi
(Keskin 2012)
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Sekil 1.5 Tirkiye’de yillara gore talebin yerli tiretimle karsilanma oranlari (%)
(Keskin 2012)
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Bagslica yerel kaynaklar komiir, hidrolik enerji, biyokiitle ve petroldiir. Hidrolik
enerji yagis kosullarina bagli olarak degismekle beraber 2010 yilinda toplam elektrik
tikketiminin % 25’ini karsilayabilmistir. Toplam petrol tiiketimine bakildiginda ise %
92’sinin yurt ici iiretimle karsilanabildigi goriilmektedir (Tiirkyilmaz ve Ozgiresun
2012).

Talebin yerel liretimle karsilanabilmesi ve boylece enerji ithalat1 bagimliligindan
kurtulmak i¢in baslica ¢o6ziim yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektir ve iilkemiz
bu alanda onemli potansiyele sahiptir. 2010 yili verilerine bakildiginda Tiirkiye’de
birincil enerji arzinin % 10.7’sinin (11.674 MTEP) yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilandig1 goriilebilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda % 39’luk kisim
biyokiitle (odun, hayvan ve bitki artiklart) kaynaklarindan, % 38 hidrolik kaynaklardan,
% 17 jeotermal kaynaklardan, % 2 riizgardan ve % 4 ise giinesten (1s1 enerjisi olarak)
elde edilmistir (Keskin 2012).

Iklimlendirme uygulamalar1 igin ihtiya¢ duyulan enerjinin alternatif enerji
kaynaklar ile karsilanmast miimkiindiir. Bu amagla yenilenebilir enerji kaynaklar ile
calisan 1s1 pompasi sistemleri bircok iilkede 1sitma ve sogutma i¢in tercih edilen
sistemler olmustur. Bu sistemlerin 1s1 kaynagi olarak genellikle giines, toprak, hava ve

jeotermal enerji kullaniimaktadir.

Is1 pompast sistemleri, atik 1s1y1 1s1 liretimi sistemine geri kazandiran, bu sayede
evsel kullanimdan endiistriyel uygulamalara kadar genis bir aralikta verimli ve cevre
dostu 1sitma — sogutma uygulamalar1 sunan bilinen tek sistemdir. Deneysel ¢aligmalar
gostermistir ki, 1s1 pompalart sera gazlarimi 6zellikle de karbondioksit emisyonlarini
onemli oranda azaltma potansiyeline sahiptir. Enerji maliyetlerinin siirekli olarak
artmasi, enerji tasarrufunu ve enerji verimliliginin arttirilmasini kaginilmaz kilmistir. Bu
bilgilerin 15181nda, 1s1 pompalariin yiiksek miktarda enerji tasarrufu potansiyeline sahip
olmalar1 nedeniyle enerji geri kazanimi sistemlerinde anahtar eleman haline geldikleri
sOylenebilir. Buna bagli olarak 1s1 pompasmin performansinin ve gilivenilirliginin

arttirilmasi ve gevresel etkilerinin incelenmesi de 6nemli bir konu haline gelmistir.
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Ist pompalar1 iizerine yapilan caligmalar, gelistirilmis ¢evrim tasarimlari,
cevrimdeki elemanlarin iyilestirilmesi ve 1s1  pompalarinin  genis alanda
uygulanabilirligini arttirmak gibi konular {izerine yogunlasmistir. Is1 pompasinin
ekonomik bir tercih olabilmesi i¢in performansinin ve giivenilirliinin arttirilmasina
yonelik giincel bazi ¢alismalar, 1s1 pompasimin enerji verimini fark edilebilir oranda
arttirmistir. Kompresor teknolojisindeki gelismelerin de 1s1 pompasi sistemlerinin enerji

tilketimlerini % 80 oraninda azaltma potansiyeli vardir (Chua vd 2010).

Sistemler tasarlanirken termodinamigin ikinci yasasi ve ekserji kavramlar
mutlaka dikkate alinmalidir. Bilindigi lizere ekserji, ¢evre kosullarinda, verilen bir
enerjiden alinabilecek olan maksimum is olarak tanimlanmaktadir. Ekserji, enerjinin
optimum kullanim1 oldugundan ekserji analizi, tiim enerji kaynaklari ile yapilacak olan

tasarimlarda kullanilabilecek iyi bir metottur.

Is1 pompas:i sistemlerinde yaygin olarak kullanilan enerji kaynaklarindan bir
tanesi gilines enerjisidir. Glines enerjili 1s1 pompasi sistemleri, 1s1 pompasi teknolojisi ile
giines enerjisi uygulamalarini karsilikli fayda saglayacak sekilde birlestiren sistemlerdir.
Geleneksel giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemlerinde giines kollektorii ¢cevrimi
ve 1s1 pompasi ¢evrimi birbirine bir 1s1 degistiricisi dongiisii ile baglanir. Bu sistemler
endirekt genlesmeli olarak adlandirilir. Direkt genlesmeli giines enerjisi destekli 1s1
pompast olarak bilinen bagka bir sistemde ise giines kollektdrii ve 1s1 pompasinin
evaporatorii tek bir linitede birlestirilmistir. Is1 transfer akiskani bu birlestirilmis tinitede

giines 151n1m1 ile s1vi1 fazdan buhar fazina direkt olarak genlesir.

Mevcut calismada hacim 1sitma amacli, giines enerjisi destekli, su kaynakli bir
1s1 pompast ¢evriminin teorik analizi, olusturulan simiilasyon yardimiyla yapilmistir.
Bu sistem i¢in gilines 1sinimi, depo boyutu, kollektér tipi ve 1sitma yikii
parametrelerinin degisiminin sistem tiizerine etkileri aragtirilmistir. Hesaplamalar tim
sistem elemanlarinin ekserji ve enerji analizleri ile 1s1 pompas1 ¢evrimi ve sistemin
tamami i¢in performans analizlerini icermektedir. Bu sayede sistemdeki elemanlarin
hangilerinde iyilestirme potansiyelinin oldugu anlasilabilmekte ve sistem performansini

arttirmak i¢in 6n ¢aligmalar yapilabilme imkani saglanmaktadir.
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2. KURAMSAL BIiLGIiLER VE KAYNAK TARAMALARI

Gelisen teknolojiler ve diinya niifusundaki hizli artis, enerji ihtiyacinin her gegen
giin daha fazla olmasma neden olmaktadir. Yakin gelecekte geleneksel enerji
kaynaklarimin, siirekli artan bu ihtiyacin karsilanmasinda yeterli olmayacagi
diistiniilmektedir. Enerji alanindaki bu problemler, yalnizca yenilenebilir enerji
uygulamalar1 ile degil, aym1 zamanda geleneksel enerji kaynaklarin1i daha verimli

kullanan ekipmanlarin tercih edilmesi ile ¢oziilebilir.

Bu noktada 1s1 pompast teknolojileri alternatif enerji kaynaklarini
kullanabilmeleri ve elektrik tiiketimlerinin diisiik olmasi 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir.
Is1 pompasi en basit tanimiyla elektrik enerjisini kullanarak 1siy1 bir yerden baska bir
yere tagima iglemini gergeklestiren bir sistemdir. Bilindigi ilizere enerji vardan yok,
yoktan da var edilemez, yalnizca bicim degistirir. Is1 pompalar1 genel anlamda 1s1y1
iiretmek yerine tagimay1 amaclar. Bunun i¢in de 1sinin alinacagi bir 1s1 kaynagina ihtiyag
duyar. Is1t pompalarinda yaygin olarak kullanilan kaynak ¢evre havasidir. Ancak hava
kaynakli 1s1 pompalarinin verimleri, dis hava sicakliklarinin degisimine bagl olarak giin
icerisinde farkli degerler almaktadir. Verim degerlerindeki bu degiskenlik isletme
maliyetlerinde beklenmeyen artiglara neden olmaktadir. Bu verim degisimlerini
onlemek i¢in izlenebilecek yol, sicakligi sabit kabul edilebilecek bir 1s1 kaynag:
kullanmaktir. Bu amacla kullanilan 1s1 kaynaklar1 toprak ve sudur. Toprak veya su
kaynakl1 1s1 pompas1 teknolojisi, yerytiziiniin belirli bir derinliginde ya da deniz, gol ve
sebeke suyu gibi kaynaklarda sicakligin yil i¢inde nispeten sabit kalmasi gercegine

dayanir.

Is1 pompalarinda kaynak olarak kullanilabilecek hava, toprak, su veya jeotermal
enerji gibi seceneklerin yaninda bu ihtiyag i¢in giines enerjisinin kullanilmasi da 6nemli
oranda ilgi gormektedir. Giines enerjili bir 1s1 pompasi sistemi, 1s1 pompast teknolojileri
ile glines enerjisi uygulamalarmi1  karsilikli  fayda  saglayacak  sekilde
birlestirebilmektedir. Bu uygulamalar 1s1 pompasinin COP degerlerini arttirmanin yani

sira glines enerjili diislik sicaklik uygulamalari i¢in de ¢ok 1yi bir tercih olmaktadir.
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Bilindigi tiizere giines enerjili 1s1 pompast sistemleri direkt ve endirekt
genlesmeli olmak iizere temel olarak iki gesittir. Is1 pompasi ve gilines enerjisi sistemleri

ile ilgili detayl agiklamalar 3. boliimde verilecektir.

Isitma veya sogutma amagli, hava, su, toprak gibi ¢esitli kaynaklar kullanan ve
sistemin ¢aligmasi sirasinda giines enerjisinden faydalanan hacim 1sitma, sogutma veya
sicak su eldesi i¢in kullanilan 1s1 pompalari i¢in uzun yillardir birgok calisma
yapilmistir. Bu boliimde literatiirde bulunan g¢alismalar ile ilgili bilgiler verilerek,

yapilan tez ¢alismasi ile karsilastirilacaktir.

Kaygusuz (2000), giines enerjili 1s1 pompasi ile 1sitma sisteminin performans
analizini deneysel ve teorik olarak incelemistir. Kaygusuz (2000) c¢alismasinda,
Trabzon ili i¢cin Kasim aymdan Nisan ayina kadar siiren 1sitma sezonunda, 1s1
pompasinin performans katsayisint (COP), 1sitma ihtiyacinin giines enerjisi ile
karsilanma oranini, depolama ve kollektor verimlerini ve sistemin toplam enerji
thtiyacin1 deneysel olarak incelemistir. Ayrica bu calismada matematiksel bir metot
gelistirerek sistemin temel elemanlarmin 1s1 transfer bagintilarini olusturmustur.

Calismada deneysel ve teorik analizin karsilastirmasi yapilmistir.

Cervantes ve Reyes (2002), deneysel olarak yaptiklar ¢aligma ile R22 sogutucu
akigkanin1  kullanan direkt genlesmeli giines enerjili 1s1 pompast sistemini
incelemislerdir. Cervantes ve Reyes (2002) yaptiklart calismada 1s1 pompasi
sistemindeki tiim elemanlarin ¢ikisindaki akis ekserjisinin girisindeki akis ekserjisine
orani ile ifade edilen maksimum ekserji verimi ifadelerini gerekli parametreleri dikkate
alarak elde etmisler ve yapilan bu termodinamik analiz sonucunda 1s1 pompasinin

optimizasyonu i¢in ¢esitli onerilerde bulunmuslardir.

Badescu 2002 ve 2003 yillarinda yaptig1 3 farkli ¢calismada giines enerjili 1s1
pompasi sistemine entegre edilmis bir 1s1l depolama tankinin birinci (enerji) ve ikinci
(ekserji) kanun analizlerini yaparak depolama tankinin boyutlarmma bagli olarak 1s1

pompasinin COP ve ekserji verimi degerlerinin degisimini incelemistir.
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Yamankaradeniz ve Horuz (1998), calismalarinda giines enerjili 1s1 pompasi
sisteminin deneysel ve teorik analizini Istanbul i¢in 7 aylik kis sezonunu igerecek
sekilde acik giinler i¢in yapmislardir. Yamankaradeniz ve Horuz (1998) calismalarinda,
bir bilgisayar simiilasyonu yardimiyla teorik bir model gelistirmisler ve giinliik ortalama
kollektdr verimi, giines 1smnimi, kondenserdeki aylik ortalama 1s1 transferi ve COP

degerlerini aragtirmiglardir.

Yumrutas ve Kaska (2004), giinliik enerji depolayan bir tank igeren hacim 1sitma
amacli, giines enerjili 1s1 pompast sistemini tasarlamis, imal etmis ve deneysel olarak
performans analizini gerceklestirmiglerdir. Yumrutas ve Kaska (2004) caligmalarinda
sistemin performans analizine ek olarak mevsimsel kosullar1 ve ¢alisma kosullarin1 da
degerlendirerek bulutlu ve acgik giinlerin sistem COP’si {izerine etkilerini

karsilastirmiglardir.

Kuang vd. (2003), giines enerjili bir 1s1 pompasi sisteminin deneysel analizini
gerceklestirerek 1s11 depolama tankinin, glines 1smnimi ve 1sitma yikii arasindaki
dengesizlikleri ortadan kaldirmak amaciyla sistemdeki kullanimini arastirmislardir.
Kuang vd. (2003) ¢alismalarinda ayrica depo izolasyonunun 6nemi ve depo igerisinde

ek bir 1sitma kaynagi kullaniminin etkilerini de incelemislerdir.

Bilgen ve Takahashi (2002) ¢alismalarinda hacim 1sitma amagli 1s1 pompasi
sisteminde 1s1 transferi ve siirtlinmelere bagli olarak olusan tersinmezlikleri ekserji
analizi ile arastirmislardir. Bilgen ve Takahashi (2002), termodinamigin birinci ve ikinci
kanununa gore belirlenen verim degerlerini elde etmis ve 959 W nominal giice sahip bir
deneysel 1s1 pompast sisteminin analizini yapabilmek icin bir simiilasyon programi
olusturmuslar, bu program ile COP ve ekserji yok oluslarinin 1sitma veya sogutma

yiikiine bagli degisimini incelemislerdir.
Dikici ve Akbulut (2007), diizlemsel giines kollektorlerine sahip giines enerjili

181 pompasi sistemini deneysel olarak incelemis ve Ocak ayinda Elazig’da 60 m? alana

sahip bir odanin 1sitilmasi i¢in test etmislerdir. Dikici ve Akbulut (2007) ¢alismalarinda,
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kompresor, kondenser, evaporatdr ve giines enerjili 1s1 degistiricisinin ikinci kanun

analizlerini gergeklestirerek sistem COP’leri hesaplanmuistir.

Yang vd. (2004), giines enerjili bir hacim 1sitma sisteminin niimerik analizinin
yapilmasi amaciyla bir simiilasyon gelistirmisler ve giines kollektoriiniin alani ve 1s1l
depolama tankinin kapasitesinin sistem performansi iizerine etkilerini arastirmislardir.
Yang ve arkadaslarinin (2004) bu g¢alismada olusturdugu simiilasyon programi ayrica
elde edilen sonucglara gore sistemin optimizasyonunu saglayan bir fonksiyon da

icermektedir.

Ozgener ve Hepbasli (2004), Izmir’de kurulan sera 1sitma amacl bir giines
enerjisi  destekli toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin analizini yaptiklari
calismalarinda, deneysel olarak Ocak ve Mart aylar1 arasinda alinan 6l¢iimler ile toprak
kaynakli 1s1 pompasina ait Ozelliklerin yaninda sistemin ve 1s1 pompasinin
performansin1 mevsimsel kosullara gore degerlendirmis ve sistemin tek basina yeterli

olup olmadigini arastirmislardir.

Kaya (2009), 1s1 pompast ve kombi 1sitma sistemlerinin maliyet analizlerinin
karsilastirmasimni  yaptigr ¢alismada Adapazari’nda kurulu 2310 MW giiciindeki
dogalgaz ¢evrim santralinin atik 1sisindan faydalanan bir 1s1 pompasi sisteminin
tasarimini  degerlendirmistir. Kaya (2009), kondenser sicakligina gore 1s1 pompasi
sisteminin maliyetindeki degisimi ve 1s1 pompasi sistemlerinin karli bir yatirnrm olup

olmadigini aragtirmistir.

Kuang ve Wang 2005 yilinda yaptiklar1 ¢alismada kisin 1sitma, yazin sogutma
ve tlim y1l i¢in sicak su temini saglayabilen ¢cok fonksiyonlu bir direkt genlesmeli giines
enerjili 1s1 pompasi sisteminin uzun dénem performans analizini ger¢eklestirmislerdir.
Kuang ve Wang’in (2005) bu ¢alismada inceledikleri sistemde 10.5 m? diizlemsel giines
kollektorii, degisken hizli kompresér, 1 m® depolama tanki ve yerden 1sitma sistemi
bulunmaktadir. Calismada sistemin farkli operasyonlar1 i¢in giinliik ortalama COP
degerleri, depo suyu sicakliklar1 ve sicak su eldesi ¢esitli mevsimsel kosullar altinda

degerlendirilmistir.
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Li vd. (2006), 750 W ve 450 W giice sahip iki farkli su isitma amagli direkt
genlesmeli giines enerjili 1s1 pompasi sisteminin deneysel analizini yaptiklari ¢alismada,
sistem performansin1 degerlendirmisler ve sistemin optimizasyonu igin Onerilerde
bulunmuslardir. Li ve ark. (2006) yaptiklar1 ekserji analizi ile tiim sistem elemanlarinin
ekserji yok oluslarini elde ederek iyilestirme potansiyeli olan elemanlari belirlemis ve

bu iyilestirmelerin hangi yollarla yapilabilecegi konusunda 6nerilerde bulunmuslardir.

Chaturverdi vd. (2008), ¢alismalarinda 60 — 90 C° araligindaki yiiksek sicaklik
uygulamalari i¢in kullanilan iki kademeli direkt genlesmeli giines enerjisi destekli 1s1
pompast sistemlerinin kapasitelerini ve yiiksek sicaklik uygulamalarindaki yiikleri
karsilama potansiyellerini aragtirmiglardir. Chaturverdi ve ark. (2008), R134Aakiskani
ile calisan ve tek camli giines kollektoriine sahip iki kademeli bir sistemin 1sil
performansini tek kademeli sistemler ile karsilagtirarak, kollektor alaninin ve kompresor

kapasitesinin belirlenmesinde yol gosterebilecek grafikler sunmuslardir.

Hepbasli ve Akdemir (2003), calismalarinda izmir’de 65 m? alana sahip bir
odanin 3.8 kW 1sitma ve 4.2 kW sogutma yiiklerini karsilamasi amaciyla kurulan giines
enerjisi destekli toprak kaynakli bir 1s1 pompasi sisteminin enerji ve ekserji analizlerini
gerceklestirmislerdir. Hepbasli ve Akdemir (2003) analizlerinde Subat ay1 igin
sistemden aldiklar1 ortalama deneysel verilerden yaralanmiglar ve sistemin tiim
elemanlarinin ekserji yok oluslarini elde ederek bu bilgileri Grassmann diyagrami adi

verilen ekserji diyagrami ile sunmuglardir.

Bu calismalardan goriildiigii iizere, cesitli ihtiyaglar1 karsilamak {izere hava, su,
toprak gibi kaynaklar kullanan ve sistemin ¢aligmasi sirasinda giines enerjisinden
faydalanan 1s1 pompalar1 i¢in bir¢ok parametre arastirilmistir. Ancak bu caligmalarda
genellikle ya yalmizca sistemin ve elemanlarinin ekserji ve enerji analizleri
gerceklestirilmis ya da cesitli mevsimsel kosullar altinda gilines enerjisinin sistem
performansina etkisi degerlendirilmistir. Deneysel ¢aligmalar, kurulan deneysel diizenek
ile smirh kaldigindan sistemin boyutlari, sistemde kullanilan elemanlarin 6zellileri,
mevsimsel veya bolgeye bagli kosullar gibi parametrelerin degisimini godzlemek

zorlagmakta ve sadece mevcut kosullar altindaki sistem degerlendirilebilmektedir.
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Mevcut calismada olusturulan bilgisayar simiilasyonu ile g¢aligma yapilmak
istenilen bolge, ay, sistemde kullanilacak olan giines kollektorlerinin 6zellikleri ve alani,
depo boyutu ve 1sitma yiikii gibi bir¢ok 6zelligin degistirilmesi miimkiindiir. Bu durum
bir¢ok farkli kosul i¢in sistem performansinin degerlendirilmesi ve tasarim agamasinda
sistemin boyutlariin en iyi sekilde belirlenmesi olanag tanir. Simiilasyonun giines
enerjisi hesaplamalarini da igerecek sekilde tasarlanmasi ile glines 1siniminin degisimine
bagli olarak sistemin ne sekilde etkilendigi net olarak goriilebilmektedir. Giines enerjisi
hesaplamalarindan Tiirkiye’de istenilen herhangi bir bolge i¢in egik diizleme gelen anlik
toplam giines 1s1mmim1 degeri elde edilebilmektedir. Boylece kollektor verimi, faydali
enerji ve depo sicakligi gibi parametrelerin tamami hesaplanabilmekte ve en iyi sistem
performansinin elde edilmesini saglayacak depo boyutu tasarim asamasinda

secilebilmektedir.

Simiilasyonun zamana bagli dinamik analiz yapabiliyor olmasi, ¢aligma saatleri
arasinda her saat i¢in sistemdeki akiskanlarin tim noktalardaki termodinamik
ozelliklerinin, tiim elemanlarin ekserji analizlerinin, 1s1 pompasi ve sistemin COP
degerlerinin elde edilmesini saglar. Boylece sistem her saat i¢in 6zel olarak incelenebilir
ve sistem i¢in optimum ¢alisma araligi belirlenebilir. Simiilasyonun saatlik analize ek
olarak tiim sonuglar i¢in ortalama degerleri de verebilmesi sistemin c¢alisma

periyodunun tamamindaki davranisinin incelenebilmesini saglamaktadir.

Bu c¢alismada Antalya i¢in Aralik, Ocak ve Subat aylarini igeren 1sitma sezonu
incelenmis ve sistemin 08:00 — 18:00 saat araliginda calistigi kabul edilmistir. Bu sistem
icin giines 151n1m1, depo boyutu, kollektor modeli ve 1sitma yiikii parametrelerinin
degisiminin sistem iizerine etkileri arastirilmistir. Hesaplamalar tiim sistem
elemanlarinin ekserji ve enerji analizleri ile 1s1 pompasi ¢evrimi ve sistemin tamami i¢in
performans analizlerini icermektedir. Bu sayede sistemdeki elemanlarin hangilerinde
iyilestirme potansiyelinin oldugu anlagilabilmekte ve sistem performansini arttirmak

icin On ¢aligmalar yapilabilme imkéan1 saglanmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Giris

Bu c¢alismada kullanilan materyal hacim 1sitma amagli, giines enerjisi destekli,
su kaynakli 1s1 pompasi sistemidir. Sistemin analizinde kullanilan metot ise sistemin her
noktasinin termodinamik Ozelliklerini, sistem ve elemanlarnin enerji ve ekserji
analizlerini, glines enerjisi sistemine ait hesaplamalari ve tasarim asamasinda
boyutlandirilmast gereken parametreler ile ilgili analizleri igeren bir bilgisayar

simiilasyonudur.

Calismanin ilk boliimiinde 1s1 pompasi sisteminin analizi yapilmistir. Bu amagla
sistemdeki her noktanin sicakligi bulunarak termodinamik &zellikleri hesaplanmistir.
Termodinamik Ozellikler bulunurken 1s1 pompasi ¢evriminde kullanilan R410A
sogutucu akigkani ve 1s1 pompast kondenseri — fan coil initesi, depo — 1s1 pompasi
evaporatorii ve depo — giines kollektorii arasindaki ¢evrimlerde kullanilan su i¢in kiibik
serit interpolasyon matematiksel yontemini kullanan bir alt programdan yararlanilmigtir
(Flanagan 2010). Bu sayede istenilen her sicaklikta, ilgili noktanin entalpi ve entropi
degerleri hassas olarak hesaplanabilmistir. Hesaplanan entalpi ve entropi degerleri
yardimiyla noktalarin akis ekserjileri ve debileri bulunmustur. Tiim bu termodinamik
ozellikler kullanilarak sistem elemanlarinin ekserji yok oluslari, lirtin / yakit prensibine
gore ekserji verimleri, iyilestirme potansiyelleri ile 1s1 pompasi ve tiim sistemin COP
degerleri hesaplanarak termodinamik analiz gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda
evaporatorde g¢ekilen 1s1 ve kompresorde harcanan giic ifadeleri de her saat i¢in bu

analiz sonucunda elde edilebilmektedir.

Yapilan bu simiilasyonda sistemin ¢alisma saatleri olan 08:00 — 18:00 araliginda
dinamik analiz yardimiyla her saat i¢in sonuclar elde edilebildigi gibi tiim calisma
arali@1 i¢in ortalama degerlere de ulasilabilmektedir. Simiilasyonda Aralik, Ocak ve
Subat aylarini igeren 1sitma sezonunun tamami i¢in depo boyutu, kollektor tipi ve 1sitma
yiikii gibi parametreler degistirilerek termodinamik analizler tekrarlanmistir. Alinan
sonuclar grafik ve tablolar haline getirilerek, parametrelerin degisimine bagli olarak

olusan farkliliklar yorumlanmustir.
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Calismada ayrica gilines enerjisi sisteminin modellenmesi ve hesaplamalari
detayli bir sekilde yapilmistir. Bu amagla giines 1sinimi hesaplamalarinda ihtiyag
duyulan giris parametreleri belirlenmistir. Bu parametreler, hesaplama yapilan ay icin
ortalama giin sayis1 ve izafi giineslenme siiresi, hesaplama yapilan bolge i¢in enlem
acist ve rakim, mevsimsel kosullara bagli olarak yansima orani ve sistemin kullanilma
amacina yonelik olarak secilen uygun kollektér agisidir. Bu parametrelerden
faydalanilarak, belirli bir bolgede, egik diizlem flizerine diisen anlik giines 1s1mimi

olusturulan simiilasyon ile hesaplanabilmektedir.

Calismada birer saatlik araliklar segilmistir. Boylece belirli bir bolgedeki
kullanim yerinde, sabah saat 08:00 ile aksam 18:00 arasinda birer saatlik arayla belirli
bir kollektér ylizeyine diisen faydali enerji miktar1 ve buna bagl olarak depo
sicakliginin degisimi hesaplanabilmektedir. Bu sayede toplam faydali enerjinin 1s1
pompast sistemi tizerine etkileri incelenebilmektedir. Cesitli parametrelerin degisimine
bagli olarak anlik toplam giines 1s1nimi, depo suyu sicakligi, 1s1 pompasinin COP

degerleri, kompresor giicii ve kollektor veriminin nasil degistigi tablo ve diyagramlar

halinde verilerek, bu sonuglar iizerinde gerekli yorumlar detayl: bir sekilde yapilmistir.

Bu béliimde, ¢alismada kullanilan hacim 1sitma amagli, giines enerjisi destekli,
su kaynakli 1s1 pompasi sisteminin ¢aligma prensibi detayli olarak incelenecek, sistemin
her noktasinin ve tiim elemanlarinin termodinamik analizleri i¢in kullanilan formiiller
sunulacaktir. Ayrica gilines enerjisi sisteminin modellenmesi i¢in gerekli hesaplama
yontemleri ve bu yontemler kullanilarak hazirlanan bilgisayar simiilasyonunun ¢dziim

teknigi de agiklanacaktir.

3.2. Is1 Pompalan

Is1 pompalar1 diisiik sicakliktaki bir kaynaktan aldigi 1siy1 daha yiiksek
sicakliktaki bir ortama aktaran sistemlerdir. Bu mekanizma termodinamik g¢evrimin
caligmasini saglayan dis bir enerji kaynagi sayesinde gerceklesir ve yiiksek sicakliktaki

bir ortamdan daha diisiik sicakliktaki bir ortama dogru gelisen dogal 1s1 transferinin
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tersidir. Is1 pompasi sistemlerinin en dnemli 6zelligi ¢evrimin olugmasi i¢in harcanan

enerjiden daha fazlasini kaynaklar arasinda transfer edebilmesidir.

Bu sistemler hem i1sitma hem de sogutma amacli kullanilabilmekte, 1sitma
cevriminde 1s1 pompast adini alirken sogutma g¢evriminde sogutma makinesi olarak
adlandirilmaktadir. Sogutma makinelerinde sogutulacak ortamdan alman 1s1 ile
kompresore verilen enerji, kondenserden dis ortama atilmaktadir. Yani sogutma
cevriminde sogutma islemi evaporatorde ger¢eklesmektedir. Is1 pompasinda ise
sogutma devresinde disariya atilan 1sidan faydalanilmaktadir. Is1 pompasinda i1sitma
islemi  kondenserde gerceklesir. Cevrimin sematik gosterimi  Sekil 3.1°de

goriilebilmektedir.

Is1 pompast ¢evriminde kompresorde yiliksek basinca sikistirilan sogutucu
akiskan, kizgin buhar halde yogusturucuya gonderilir. Burada, g¢evreye 1s1 vererek
yogusan akiskan, kisilma vanasinda alcak basinca kisilarak 1slak buhar halinde
buharlastiriciya girer. Buharlastiricinin kaynak olarak kullandigi ortam sicakliginin
altinda bir sicakliga sahip olan sogutucu akigkan, kaynaktan isisin1 ¢eker ve
buharlastiric1 ¢ikisinda doymus buhar halinde kompresor tarafindan emilir. Boylece

¢evrim siirekli olarak tekrarlanir.

Bir sogutma cevriminin en iyi ifade edilebildigi diyagramlar basing — entalpi
(InP-h) ve sicaklik — entropi (T-s) diyagramlaridir. Ideal buhar sikistirmali mekanik
sogutma c¢evrimine ait diyagramlar Sekil 3.2°de verilmistir. Bu diyagramlar iizerinde,
sogutucu akigkana ait ozellikler ¢evrimin her noktasinda gozlenebilmektedir. Tersinir

¢evrime ait diyagramlarda ger¢eklesen olaylar su sekildedir;

e 1-2s:Kompresorde tersinir adyabatik sikigtirma
e 25— 3: Tersinir sabit basingta ¢evreye 1s1 atilmast
e 3 —4:Kisilma vanasinda sabit entalpide genlesme

e 4 —1: Tersinir sabit basingta sogutucu akiskanin buharlagmasi
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Sekil 3.1. Is1 pompasi ¢evriminin sematik gosterimi (Brown 2009)
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Sekil 3.2. Sogutma ¢evriminin T-S ve InP-h diyagramlari {izerinde gosterilmesi
(‘Yamankaradeniz 2002)
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Gergek buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi ideal ¢evrimden tersinmezlikler
bakimindan farklidir. Tersinmezligin iki ana kaynagi, basincin diismesine neden olan
akis siirtiinmesi ve ¢evreyle olan 1s1 alisverisidir. ideal ¢evrimde sikistirma islemi igten
tersinir ve adyabatiktir, yani izantropiktir. Gergek sikistirma isleminde ise, entropiyi
etkileyen akis siirtlinmesi ve 1s1 gegisi vardir. Siirtlinme entropiyi arttirir, 181 gegisi ise
hangi yonde olduguna bagli olarak entropiyi arttirir veya azaltir. Bu nedenlere bagli
olarak gercek c¢evrime ait basing — entalpi diyagramlar1 da ideal c¢evrimden farkli

olmaktadir. Gergek ¢evrimin Inp — h diyagrami Sekil 3.3 de verildigi gibidir.

InP

v

Sekil 3.3. Gergek sogutma ¢evriminin InP-h diyagrami (Yamankaradeniz 2002)

Sekil 3.3°de verilen diyagramda noktalar su durumlari ifade etmektedir;

1 : Evaporator ¢ikis,

e 1-—a:Emme hattindaki basing kaybu,

e a—b: Emme hattinda ¢evreden 1s1 gecisi nedeniyle sicaklik artisi,
e b - c: Emme vanasindaki basing diistimii,

e C—d: Kompresorde sikistirma,

e d - e : Basma valfindeki basing diisiimii,

e ¢ —f:Basma hattinda ¢evreye 1s1 kayb1 nedeniyle sicaklik diistimii,

e f—2:Basma hattindaki basing diisiimii,
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e 2 -3 :Kondanserde yogusma sirasinda basing diistimii,
e 3 -4 Kisilma vanasinda siirtiinmeler nedeniyle entalpi artist,

e 4 -1 : Buharlagsma sirasinda siirtlinmeler nedeniyle basing diistimii.

Is1 pompalar1 elektrikli 1sitmaya nazaran, 1s1 alinan kaynak tipine bagl olarak 2
ile 6 kat daha avantajli olmalari, ¢evre kirliligine neden olmamalari, ihtiyaca bagl
olarak istenildiginde hem 1sitma hem de sogutma amach kullanilabilmeleri sayesinde
ilgi ¢ekmektedir. Is1 pompalart ilk yatirm maliyetleri agisindan diger 1sitma
sistemlerinden daha pahali olsa da uzun vadeli kullanimlarda daha avantajlidir (Bakirci

ve Yiiksel 2003).

Is1 pompalar1 bir mahalin 1sitilmas1 ve sogutulmasinda, sicak su ihtiyacinin
karsilanmasinda, yerden 1sitma sistemlerinde, havuz 1sitilmasinda kullanilabilmektedir.
Endiistriyel uygulamalarda ise cesitli kurutma, buharlastirma, damitma islemlerinde ve

gida endiistrisinde tercih edilebilmektedir.

Son yillarda, karbon emisyonlarinin azaltilmasi ve isletme maliyetlerinin
diisiiriilmesi amaci ile 1s1 pompalari, geleneksel 1sitma sistemlerine alternatif olarak
diisiiniilmektedir. Bazi lilkelerde 1sitma uygulamalarina ait piyasanin énemli bir kismim
1s1 pompalart olusturmaktadir (Brown 2009). Ancak her ne kadar 1s1 pompalart mekan
1sitilmast ve sicak su ihtiyaci gibi alanlarda ihtiyaglari karsilayabilir durumda olsa da
geleneksel sistemlerin  yerini kolaylikla alabildiklerini sdylemek olduk¢a zor
gorilmektedir. Is1 pompalarindan alman verimi arttirmak ve yatinm maliyetlerini

diisiirmek i¢in tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken bir¢ok kriter vardir.

Is1 pompast sistemi ile transfer edilebilen enerjinin, bu enerjiyi transfer etmek
icin harcanan enerjiye orani performans katsayisi (COP) olarak adlandirilir. Iliman
iklimlerde 1sitma amagli kullanilan ve elektrikle ¢alisan 1s1 pompalarinin performans
katsayilar1 tasarim sartlarinda 3 ile 5 arasindadir. Bu ifade, enerjiyi transfer etmek igin
harcanan her 1 kWh gii¢ i¢cin 3 — 5 kWh 1s1 transfer edilebildigi anlamina gelmektedir
(Brown 2009).
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Performans katsayisi, kurulmasi diisiiniilen 1s1 pompasi sisteminin geleneksel
sistemlere kiyasla daha ekonomik bir uygulama olup olmayacagi acisindan karar
verilmesini saglayan parametredir. Karsilastirma yapilirken bakim maliyetleri, malzeme
Oomiirleri gibi g6z 6niinde bulundurulmasi gereken baska parametreler de olmasina
ragmen, harcanan yakit miktarina karsilik elde edilen isitma yiki, tiim faktorler
arasinda en Onemli olandir. Is1 pompalarinin ¢alisma maliyetleri petrol, dogalgaz ve

elektrik ile ¢alisan sistemlere gore daha diistikttir (Brown 2009).

Kiiresel enerji tiikketiminin dnemli bir kisminin 1sitma ve sogutma ihtiyaglari igin
kullanildigr bilinmektedir. Bu ihtiya¢larin karsilanmasinda atik 1sinin geri kazanimi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina ait uygulamalarin artmasi sayesinde enerji daha verimli
kullanilabilir ve karbondioksit emisyonlar1 ile bunlarin yol agtigi kiiresel 1sinmanin
Oniine gegilebilir. Bu anlamda 1s1 pompalari geleneksel 1sitma sistemlerine bir alternatif

olarak one ¢ikmaktadir.

3.2.1. Is1 pompasi cesitleri

Is1 pompast sistemlerinde evaporatoriin 1s1 ¢ektigi ortam kaynak olarak
adlandirilir. Is1 pompalar1 hava, su, toprak ve giines enerjisi olmak {izere faydalandiklari
kaynaga gore 4 gruba ayrilabilirler. Bu siniflandirmada g6z onilinde bulundurulan,
enerjinin absorbe edildigi ve atildigi ortamdir. Su kaynagi olarak kuyular, goller,
nehirler, sehir sebekeleri ve gesitli prosesler sonucu elde edilen sular kullanilabilir. Is1
pompalarinda toprak, deniz ya da gol gibi sonsuz yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmast halinde hem 1sitma hem de sogutma performanslar1 yliksek olan sistemler
elde edilebilmektedir. Giines enerjisi ise yenilenebilir, sonsuz ve temiz bir enerji

kaynag1 olmasi agisindan tercih edilen bir baska kaynaktir.

3.2.1.1. Hava kaynakl 1s1 pompalari

Hava kaynakli 1s1 pompalar1 1sitma ve sogutma uygulamalarinda uzun siiredir

kullanilmaktadir. Ancak, hava kaynakli 1s1 pompalarinin 1sitma kapasitesi ve etkinligi
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dis ortam sicakligr diistiikce onemli oranda diigmektedir (Bakirct ve Yiiksel 2003). En
yiiksek 1sitma enerjisine ihtiya¢ duyulan anlar, dis ortam sicakliginin en diisiik oldugu
zamanlardir ve bu durumlarda ek bir elektrikli 1sitma kaynagma ihtiyag
duyulabilmektedir. Benzer sekilde en sicak giinlerde sogutma ihtiyaci da yiiksek

olmaktadir ve sistem diisiik verimlerde calismaktadir (Ozgener ve Hepbasli 2007).

3.2.1.2. Su kaynakl 1s1 pompalari

Bir 1s1 pompasi sisteminin sogutma amacli kullaniminda su kaynakli olarak
adlandirilmasi igin kondenser tarafinin su ile sogutuluyor olmasi veya evaporatorde
sudan 1s1 ¢ekiliyor olmasi gerekmektedir. Su kaynakli sistemlerde kuyu sulari, sebeke
sulari, deniz, nehir ve g6l sular1 ya da her hangi bir proses sonucu elde edilen sular

kaynak olarak kullanilabilmektedir.

Su cevrimli 1s1 pompalar1 iklimlendirme uygulamalarinda yaygin bir sekilde
tercih edilmektedir. Gliniimiizde Amerika’da ve Avrupa iilkelerinde 6nemli bir pazar
payma sahiptir (Kincay 2008). Su ¢evrimli 1s1 pompalarinin ilk uygulamalarinda
enerjinin alindig1 ve atildigi ortam olarak yer alt1 veya kanal sular1 kullanilmistir. Bu
uygulamalarda su kaynaktan pompalanmis ve 1s1 pompasindan gegtikten sonra kanala

desarj edilmistir.

Su kaynakl1 1s1 pompalar1 enerji geri kazanim sistemleri ile birlikte 1962’den bu
yana binalarda 1sitma ve sogutma ihtiyaclarini karsilamak iizere kullanilmaktadir. Bu
sistemler pompa, evaporator, kondenser, kompresor ve genlesme vanasindan olusur.

Gerekli durumlarda sisteme 1s1 takviyesi yapacak bir ek 1sitma kaynagi da kullanilabilir.

Su cevrimli 1s1 pompalarinin kapasite ve verimleri hem 1sitma hem sogutma
konumunda su giris sicakliginin 6énemli bir fonksiyonudur. Sogutmada kaynak tarafi
kondenserde su sicakligi diistilkge sogutma performansi artar. Benzer sekilde 1sitmada

ise evaporator tarafi su sicakligi arttikca 1sitma performansi artar (Kincay 2008).
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3.2.1.3. Toprak kaynakl 1s1 pompalari

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda 1sinin atildigr veya alindigi ortam olarak
yeryiizii kullanilmaktadir. Genel uygulama, kullanilacak {niteler igin gerekli olan
toplam enerji atim ve ¢ekimi ile toprak yapisina uygun olarak boyutlandirilan polietilen
borularin toprak altina yerlestirilmesi ve bunun iginden sistem suyunun sirkiile

edilmesidir.

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri kurulurken géz 6niinde bulundurulan en
onemli faktor toprak oOzellikleridir. Topragin hidrolik ve termodinamik o6zellikleri
arastirilmasi1 gereken parametrelerdir. Bu parametreler tasarimi yapilacak olan sistem

icin yol gosterici olmaktadir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 geleneksel 1sitma — sogutma sistemlerine kiyasla
sahip olduklar ytliksek enerji verimlilikleri sayesinde gelismis tilkelerde uzun yillardan
beri kullanilmaktadir. Toprak kaynakli 1s1 pompalari ayni zamanda jeotermal 1s1
pompalar1 olarak da adlandirilir. Bu sistemler uzun yillardir karsilasilan bir problem
olan sabit kaynak sicaklig1 sorununa ¢6zlim getirmislerdir. Ciinkii toprak sicakliklari yil
boyunca hemen hemen ayn1 kalmaktadir. Toprak tipine ve nem miktarina bagl olarak
yaklasik 10 metrenin altindaki toprak sicakliklari mevsime gore ¢ok az degisim
gostermektedir (Ozgener ve Hepbaslh 2007). Toprak kaynakli sistemlerde kaynak
sicakligr cok fazla degismediginden ek bir isitict ihtiyact da olusmaz. Ancak bu
sistemlerde 1s1 pompasi tiim 1sitma ihtiyacini karsilayabilecek oranda biiyiik se¢ilmelidir

(Bakirc1 ve Yiiksel 2003).

Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 hava kaynakli olanlara gére bir¢cok avantaja
sahiptirler. Bu avantajlar su sekilde siralanabilir (Kincay 2008);

e (Calismak i¢in daha az enerjiye ihtiyac duyarlar,

e Havaya kiyasla daha istikrarli olan toprak veya yer alti suyu sicakliklarim

kaynak sicaklig1 olarak kullanirlar,
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e Dis ortam sicakliklariin ¢ok diisiik oldugu zamanlarda bile ek bir 1sitma
kaynagina ihtiya¢ duymazlar,

e Daha az sogutucu akiskan kullanirlar,

e Daha basit bir tasarimlar1 oldugundan daha az bakima ihtiya¢ duyarlar,

e iklimlendirilecek mekanin igerisine kurulma zorunluluklar1 yoktur.

En Onemli dezavantajlari ilk yatirnm maliyetlerinin hava kaynakli 1s1
pompalarina kiyasla yaklasik % 30 — 50 daha fazla olmasidir. Maliyetteki bu fazlaligin
sebebi, 1s1 degistiricilerin toprak altina yerlestirilmesinde karsilasilan zorluklardir
(Ozgener ve Hepbasli 2007). Ancak bir kez bu islem tamamlandiktan sonra sistemin
calistig1 yillar boyunca isletme maliyetleri daha diisiik olmakta ve bu sayede tasarruf
edilebilmektedir. Bu tasarruf, toprak kaynakli 1s1 pompalarinin COP degerlerinin 3’iin
tizerinde olmasi ancak buna karsilik hava kaynakli olanlarda 2 civarinda olmasi ile

saglanmaktadir (Ozgener ve Hepbasli 2007).

3.2.1.4. Giines enerjisi kaynakl 1s1 pompalari

Fosil kokenli enerji kaynaklarindaki azalma ve gelecekte tamamen biteceklerine
iliskin arastirmalar, insanlar1 yeni enerji kaynaklarma yoOneltmistir. Bu enerji
kaynaklarindan bir tanesi de bol ve temiz bir enerji kaynagi olmasi acisindan ilgi
toplayan giinestir. Giines enerjisinin diger enerji kaynaklarina gore bir¢ok avantaji
bulunmaktadir. Her seyden Once giines enerjisi sinirsiz, temiz ve yerel uygulamalar i¢in
elverislidir. Enerjiye ihtiya¢ duyulan hemen her yerde giines enerjisinden faydalanmak
miimkiindiir. Ozellikle 5nemli derecede giines alan iilkemizde bu enerjinin kullanilmasi
hem c¢evre kirliliginin azaltilmas1 hem de iilke ekonomisine katki saglamasi agisindan
son derece Onemlidir. Giines enerjisi disa bagimli degildir ve bu sayede ekonomik

krizlerden de etkilenmez.

Giines enerjisini diisliik sicaklik uygulamalar1 ile 1s1 pompalarinda kullanmak
miimkiindiir. Bu sistemler, yatirimcilar, bilim adamlar1 ve sehir yoneticileri tarafindan
her gecen gilin daha fazla ilgi gormektedir. Giines enerjisinden faydalanilarak

olusturulan sistemlerin  verimlerinin ve uygulanabilirliginin  arttirilmast  igin
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izlenebilecek yollardan bir tanesi, sistemi 1s1 pompast ile birlikte tasarlamaktir. Giines
enerjili 1s1 pompast sistemleri, 1s1 pompasi teknolojisi ile giines enerjisi uygulamalarini

karsilikl1 fayda saglayacak sekilde birlestiren sistemlerdir.

Is1 pompasmin disiik sicakliktaki 1s1 ihtiyact yine giines enerjisinin disiik
sicaklik uygulamalar ile karsilanabilir ve bu sayede daha kiigiik boyutlarda bir giines
enerjisi sistemi kullanilacagindan maliyetler de azalir. Giines enerjili 1s1 pompasi
teknolojileri gelismis durumda olmasina ve tasarim igin glivenilir hesap yontemleri
bulunmasina karsin sistemin verimli bir sekilde uygulanabilmesi i¢in elde edilen giines

enerjisinin yani sira depolama olanaklar1 da dikkate alinmalidir.

Giines enerjili 1s1 pompasi sistemleri direkt ve endirekt genlesmeli olmak tizere
iki sekilde tasarlanabilmektedir. Giines kaynakli 1s1 pompalarinda birgok 1sitma
uygulamasi direkt genlesmeli olarak tasarlanmis olsa da son yillarda ikinci bir akigkan
cevrimi kullanan endirekt sistemler de yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Hatta
bu sistemler her gecen giin direkt sistemlerin yerini almaktadir. Endirekt sistemler CFC

ve HCFC gazlarinin sistemden sizmasini engelleyebilmeleri agisindan daha avantajlidir.

Direkt Sistemler:

Direkt genlesmeli sistemler temel olarak, evaporator gorevi goren diizlemsel
giines kollektorii, kompresor, kondenser, genlesme vanasi ve depodan olusur. Isi
pompasinin evaporatorii, giines enerjisinden direkt olarak faydalanabilir. Bu sekilde
tasarlanan 1s1 pompalar1 havanin agik oldugu giinlerde giines enerjisinden, kapali oldugu
giinlerde ise c¢evre havasindan yararlanir. Tipik bir direkt genlesmeli sistem Sekil

3.2’den goriilebilir.

Direkt genlesmeli giines enerjisi kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin ¢alisma
prensibi hava kaynakli 1s1 pompasi sistemleri ile aynidir. Bu sistemlerin hava kaynakli
1s1 pompalarindan tek farki, birincil enerji kaynagi olarak giines enerjisini kullanirken,
havay1 ek bir enerji kaynagi olarak kullanmasidir. Bu sistemlerde kollektér ve 1s1

pompasinin evaporatorii tek bir devrede baghdir ve sogutucu akiskan, birlestirilmis
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giines kollektdrii — evaporatdr sisteminde giines 1sinimindan aldigi enerji ile faz

degistirerek sividan gaz haline gecer.

Direkt genlesmeli bir sistemin 1s1l performansi, kollektoriin ve 1s1 pompasi
evaporatoriiniin tek bir birimde birlestirilmesinden dolayr Oncelikli olarak gilines
enerjisinden etkilenir. Is1 transfer akiskaninin kollektor igerisindeki sirkiilasyonu
sirasinda Kollektor sicakligi zamanla diiser ve g¢evre sicakliginin biraz tizerindeki bir
seviyeye gelir. Bu durum kollektor ve gevre sicakligi arasindaki farkin azalmasindan
dolay1 kayiplar1 da azaltacagindan kollektor verimini arttiracaktir. Ayrica bu durum
sayesinde 1s1 pompasinin verimi de artar. Is1 transfer akiskaninin daha verimli ¢alistigi,
kollektérden daha c¢ok 1s1 ¢ektigi bir kosulda evaporatér de daha yiiksek sicaklikta
calisabilecektir. Bilindigi iizere verilen bir yogusma sicakliginda, evaporator

sicakliginin artmasi 1s1 pompasi verimini arttirir (Chata vd 2005).

kompresor sicak su cikisl

kollektor -
evaporator

\ J

kondanser depo

ompa

£ p
® sogduk su girisi

genle§me vanasi

—etll—

Sekil 3.4. Direkt genlesmeli giines enerjisi kaynakli 1s1 pompasi sistemi
(Li ve Yang 2009)

Endirekt Sistemler:

Endirekt sistemlerde evaporator ile evaporator tarafindan 1simin ¢ekildigi veya

aktarildig1 ortam arasinda ikinci bir akigkan kullanilir. Endirekt sistemler genellikle
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bircok mekanin ayn1 anda 1sitilmasi veya sogutulmasi gereken durumlarda veya toprak
kaynakli 1s1 pompalart gibi uzun borulama hatlarina ihtiyag duyulan uygulamalarda

tercih edilebilir.

Endirekt sistemler birincil 1sitma ya da sogutma cevirimi ile bir tanesi evaporator
digeri kondenser tarafinda olmak iizere ikincil ¢evrimlerden olusur. ikincil ¢evrimlerden
bir tanesi 1s1 kaynagindan veya sogutulacak olan ortamdan aldigi isiy1 evaporatore
aktarir. Digeri ise kondenserden aldigi 1s1y1 sistemden uzaklastirir veya herhangi bir
ortami 1sitir. Is1 pompast ¢evrimi ve ikincil ¢evrimler direkt genlesmeli sistemlerden
farkli olarak seri baglhidirlar. Kollektorler, giines enerjisini absorbe ederek elde ettigi
enerjiyi igerisinden gecen akigkana aktarir ve bu akiskan da giinesten aldigi enerjiyi
depodaki suya aktararak kollektore geri doner. Bu islem bir sirkiilasyon pompasi
yardimiyla gergeklesir. Daha sonra evaporator, depodan 1s1 g¢ekerek 1s1 pompasi
cevrimindeki islevini gerceklestirir. Sistemin sematik gosterimi  Sekil 3.3’de
goriilebilmektedir. Depo hacmi, kullanilan kollektor alanina ve elde edilen faydali
enerjiye gore belirlenir. Kollektdr ve evaporatoriin birlestirilmedigi endirekt sistemlerde
evaporator ile 1s1 ¢ekilen ortam arasinda 10 — 15 C° sicaklik farki olusur (Chata vd
2005).

Enerji  bilindigi iizere duyulur ve gizli olmak iizere iki sekilde
depolanabilmektedir. Duyulur 1s1 depolamada kullanilan en uygun maddelerden biri
sudur. Ancak su ile yapilan depolamada depo igerisinde her noktada ayni sicakligin elde
edilebilmesi i¢in deponun karigtirilmasi gerekir. Aksi halde depo igerisinde sicak ve
soguk su katmanlar1 olusacaktir. Havali 1sitma sistemlerinde enerjinin depolanmasi
genellikle cakil taslar1 ile yapilir. Cakil taslart ucuz olmalar1 ve kolay temin

edilebilmeleri sayesinde tercih edilirler.

Gizli 1s1 depolamada ise maddelerin faz degisimleri sirasinda i¢ enerjilerindeki
artistan faydalanilir ve sabit sicaklikta 1s1 depolanir. Biitiin maddeler faz degistirebilir
ancak bazi1 faz degisimleri istenilen sicaklikta degildir. Faz degistiren maddelerde 1s1

depolanmasi icin gerekli hacim, duyulur 1s1 depolamaya gore daha kiigiiktiir. Ancak
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daha pahali bir yontemdir (Bakirc1 ve Yiiksel 2003). Gizli 1s1 depolama sabit sicaklik

saglayabildiginden, 1s1 pompalari i¢in en uygun depolama yontemidir.

Is1 pompasi sistemlerindeki sogutucu akiskan kayiplarinin azaltilmasi gerekliligi
endirekt sistemler lizerine ilginin artmasini saglamistir. Bu kayiplarin azaltilmasi CFC
ve HCFC gibi gazlarin atmosfere salinmasinda ¢esitli kanun ve yonetmeliklerle getirilen
kisitlamalar ile zorunlu hale getirilmistir. Bu zorunluluklar ve 1s1 pompasi sisteminde

kullanilan sogutucu akiskanlar ilerleyen boliimlerde detayli olarak agiklanacaktir.

kondanser
kollektor |_ kompresor —| / sicak su ¢ikigl
Y —

= o

gunes enerjisi depo
sicak su deposu genlesme -
vanasi

pompa 171 v
4 & 5,
evaporatér / \ sudan suya Isi pompasl  soduk su girigi

Sekil 3.5. Endirekt genlesmeli giines enerjisi kaynakli 1s1 pompasi sistemi
(Li ve Yang 2009)

Endirekt sistemlerin avantajlar1 su sekilde siralanabilir (Melinder 2003);

e ikinci bir akiskan devresine sahip olan endirekt sistemler, fabrika ¢ikis1 olarak
kapali ve kompakt bir sogutma cevrimine sahip olduklarindan kullanimlar
sirasinda daha az akigkan kaybederler ve buna bagli olarak direkt genlesmeli
sistemlere gore % 5 — 15 civarinda daha az akiskana ihtiya¢ duyarlar.

e Uygulamanin yapildig1 yerde sogutucu akiskan takviyesi i¢in bir borulama
yapilmasma gerek yoktur. Sogutma cevrimindeki tiim kaynakli birlestirme

islemleri fabrika ortaminda yapildigindan akigkanin sizma riski daha azdir.
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e Endirekt bir sistem uygulamada 6nemli esneklikler saglayabilmektedir. Ikincil
cevrimin borulama ve uygulamasinda degisiklikler yapmak 1s1 pompasi
cevriminde yapmaktan daha kolaydir. Sistem, ihtiya¢ duyulmasi halinde {i¢iincii
veya daha fazla ¢evrimlerin eklenmesine de elverislidir.

e Ulkeden iilkeye uygulamalar degismekle beraber, cevreye zarari olan
akiskanlarin kullaniminin azaltilmasi ve dogal akigskanlarin tercih edilmesi ortak
goristiir. Bu durum endirekt sistemlerin kullaniminin artmasinda dogrudan bir

etkendir.

Endirekt sistemlerin dezavantajlari ise sunlardir (Melinder 2003);

e Bu sistemlerdeki en énemli dezavantaj olarak goriilebilecek durum, ikinci bir
sogutucu akiskan ¢evriminin kullanilmasindan dogan ek maliyetlerdir. Ikinci bir
cevrim, sistemde pompa, borulama ve ek 1s1 degistiricileri kullanma gerekliligi
acisindan maliyetleri arttirmaktadir.

e Endirekt sistemlerde 1s1 pompast devresinde dolasan araci akigkan ve ikincil
devredeki araci akigskan arasinda gerceklesen 1s1 transferinde bir miktar kayip
olugmaktadir. Bu durum daha diisiik buharlagma sicaklig1 ve basincinin olugmasi

ile sonuglanabilir.

Dezavantaj olarak ifade edilen bu durumlarin endirekt sistemlerin kullanimini
azaltmadig1, aksine giin gegtik¢e kullanimlari arttigi unutulmamalidir. Son teknolojiler
ile gelistirilen ve anlik olarak ihtiya¢ duyulan debiye gére pompalama yapabilen hiz
kontrollii sirkiilasyon pompalar1 endirekt sistemlerde enerji tasarrufuna imkan
vermektedir. Ozellikle sogutma uygulamalarinda kondenserden atilan 1sidan ikincil bir
cevrim kullanarak faydalanmak ¢ok daha kolaydir. Ikincil bir cevrimin sisteme diger bir
faydas1 da olusabilecek bir kagak durumunda sizma riski olan akiskan genellikle su
oldugundan, sentetik gazlarin sizmasi durumuna gore ¢evreye verilecek zarar ¢ok daha

az olmaktadir (Melinder 2003).
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Bu caligmada kullanilan sistem, giines enerjisi destekli su kaynakli endirekt
genlesmeli bir 1s1 pompasi sistemidir. Sistemin g¢alisma prensibi, ilerleyen boliimlerde

detayl bir sekilde aciklanacaktir.

3.2.2. Is1 pompasi elemanlari

Is1 pompalarinda bulunmasi gereken temel elemanlar su sekilde siralanabilir;
- Kompresor
- Kondenser
- Evaporator

- Genlesme vanasi

Kompresorler

Algak basingta, doymus buhar veya kizgin buhar fazindaki araci akiskani
sikigtirarak, yiiksek basingta kizgin buhar fazina getirir. Kompresorler termodinamik
acidan siirekli akish acik sistemlerdir. Bu sistemlerde kontrol hacmi igerisinde Kkiitle,

hacim ve toplam enerji sabittir. Kontrol hacminde hicbir 6zellik zamanla degismez.

Is1 pompasi sistemlerinde kullanilan kompresorlerin bazi 6zelliklere sahip
olmasi istenir. Ideal olarak nitelendirilebilecek kompresdrlerde bulunmasi istenen
ozelliklerden bazilar stirekli kapasite kontrollii, genis bir yiik degisimi rejimine uygun
ve uzun Omiirlii olmasidir (Yamag 2005). Kompresorlerin hermetik, pozitif sikistirmali

(paletli donel, helisel tip donel), santrifiij gibi tipleri bulunabilir.

Evaporatorler

Sogutucu akigkanin belirli bir kaynaktan 1s1 ¢ekerek buharlastigi elemandir.
Kondenserden gelen yiiksek basingli akigkan genlesme vanasinda adyabatik olarak
genisletildikten sonra sivi buhar karisimi haline gelir ve evaporatore girer. Bu noktada
akigskanin bliyiik bir kismi1 sividir. Evaporatérde 1s1 alarak buharlagsan akiskan, doymus

buhar veya kizgin buhar fazinda kompresore girer. Evaporator tasariminda sogutucu
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akiskanin hizli bir sekilde buharlastirilmasi, iyi bir 1s1 gegisinin olmasi gibi parametreler

g6z onilinde bulundurulmalidir.

Kondenserler

Sogutucu akigkanin evaporatorde aldigi 1siy1 ortama aktardigi eleman
kondenserdir. Kondenserde 1sisin1 veren akiskan doymus sivi veya sikistirilmis sivi
fazina geger. Kondenserdeki siire¢ sirasiyla kizginligin alinmasi, akiskanin yogusmasi
ve asirt sogutmadan olusan {i¢ asamada gergeklesir. Kondenserler su veya hava

sogutmali olabilmektedir.

Genlesme Vanalan

Is1 pompasi sisteminde bulunan diger bir eleman genlesme vanasidir ve gorevi
kondenserden sivi halde ¢ikan akiskanin basincimi diisiirerek evaporatore ulastirmaktir.
Ayrica kompresor durdugunda alcak ve yiiksek basing devreleri arasinda yliksek basing
bolgesindeki akiskanin algak basing bdlgesine gecmesini saglar ve bdylece her iki
basing seviyesi arasinda dengeleme yaparak ilk kalkislarda kompresorii biiyiik basing

yiiklerinden korur (Yamag 2005).

Standart 1s1 pompasi ¢evrimindeki elemanlara ek olarak endirekt sistemlerde
sirkiilasyon pompalari, 1s1 degistiriciler, hava temizleme filtreleri, buz ¢6zme cihazlar

gibi elemanlar bulunabilir.
Pompalar

Endirekt sistemlerde kullanilan pompalarin dogru kapasitelerde segilmesi
onemlidir. Pompanin kullanilacagi ikincil sistemdeki akiskanin yogunlugu ve

viskozitesi bu se¢cimlerde 6nemli rol oynar. Tasarimda yanlis segilen pompalar 6nemli

oranda fazladan enerji tikketimine neden olabilirler.
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Bir ¢ok farkli ¢esitte sirkiilasyon pompasi bulunmaktadir. Temel olarak kuru ve
1islak rotorlu olarak smiflandirilirlar. Pompa segilirken tercih frekans kontrollii olursa
sistemin anlik ihtiyaglarina daha iyi cevap veren enerji verimli bir pompa kullanilmis

olur.

Is1 Degistiriciler

Sistemde evaporator ve kondenser ile temas halinde olan ve bu elemanlarin
kaynak olarak kullandig1 ya da 1s1 attiklar1 veya cektikleri ortamlarla aralarindaki 1s1

transferini gerceklestiren elemanlardir.

3.2.3. Is1 pompalarinda kullanilan sogutucu akiskanlar

Bu boliimde 1s1 pompalarinda kullanilan sogutucu akigkanlar hakkinda bilgiler
verilerek mevcut ¢calismada kullanilan R410A sogutucu akiskaninin tercih edilme sebebi
aciklanacaktir. Bir 1s1 pompast c¢evriminde buharlasma ve yogusma proseslerini
gerceklestirerek 1s1 aligverisini saglayan akiskanlara sogutucu veya araci akigskan adi
verilir.  Sogutucu  akiskan  olarak  freonlar,  kloroflorokarbonlar  (CFC),
hidrofloroklorokarbonlar (HCFC), amonyak propan (C,H;), biitiin (CsH3) gibi
hidrokarbonlar, CO; gibi kimyasallar kullanilmaktadir. En sik kullanilan sogutucu
akigkan freonlardir. Ancak son yillarda yapilan arastirmalar, bu akiskanlarin biiyiik bir
cogunlugunun ozon tabakasina zarar vererek sera etkilerine neden olduklarini
gostermistir.  Bu nedenle bir¢ok iilkede CFC’lerin kullanimi kisitlanmis veya
yasaklanmistir. Bu zararli akiskanlar yerine kullanilmak iizere R134A, R410A, R407C
gibi yeni akigkanlar gelistirilmistir.

Sogutucu akiskanlardan beklenen 6zelliklerden bazilar su sekildedir (Yamag

2005);
e Pozitif buharlasma basinct olmalidir. Sizmalar1 6nlemek amaciyla buharlasma

basinci ¢evre basincindan yiiksek olmalidir.

¢ Diisiik yogusma basincina sahip olmalidir.
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e Buharlasma gizli 1sis1 yiiksek olmalidir. Bu sayede sistemde daha fazla gaz
akigkan kullanilabilir.

e Kimyasal olarak aktif olmamalidir. Tesisat malzemesini etkilememesi, korozif
olmamasi, yaglama yaginin 6zelligini degistirmemesi gerekir.

e Yanici, patlayici ve zehirleyici olmamalidir.

e Kagcaklarin kolaylikla tespit edilebilecegi dzellikte olmalidir (koku ve renk).

e Ucuz olmaldir.

o [sil gecirgenligi yliksek olmalidir.

e Donma sicaklig1 diisiik olmalidir.

e Ozgiil hacmi ve viskozitesi de diisiik olmalidir.

CFC ve HCFC gibi gazlarin atmosfere salinmasi konusunda gesitli kanun ve
yonetmeliklerle kisitlamalar getirilmistir. 1987 yilinda bircok {ilkenin katilimi ile
imzalanan Montreal protokolii ile CFC ya da freon olarak bilinen gazlarin kullaniminin
siirlandirilmasi konusunda anlagmaya varilmistir. Bu anlagsma sentetik akiskanlarin 1s1
pompasi sistemlerindeki kullanimini degistiren bir siirecin baslangici olmustur. 1989
yilinda Isve¢ Cevre Koruma Ajansi tarafindan yaymlanan ve sogutucu akigkanlarin
atmosfere salmimu ile ilgili yasaklamalar getiren bildiri isveg’te etkili olmustur. Bu
bildiride bir sogutucu akigkanin ozon tabakasina verdigi zarar ozon tiiketim potansiyeli
olarak adlandirilmistir. 1997°de imzalanan Kyoto protokoliinde, ¢cevreye zarar veren ve
sera etkisi olarak da bilinen kiiresel 1sinmaya neden olan kimyasallar ile ilgili 6nemli
kararlar alinmistir. Bu anlagsmanin temel amac1 CFC, HCFC ve HFC gibi sentetik gazlar
yerine amonyak, hidrokarbonlar ve karbondioksit gibi dogal akiskanlarin kullaniminin

saglanmasidir.

Tiirkiye nin sentetik gazlarin kullanimu ile ilgili izledigi yol incelendiginde ise
19 Aralik 1991 tarihinde Montreal protokoliine taraf olarak tim degisiklikleri kabul
ettigi goriilmektedir. Ulkemizde 12 Kasim 2008 tarih ve 27052 sayili Resmi Gazete’de
‘Ozon Tabakasimi Incelten Maddelerin  Azaltilmasma {liskin  Y6netmelik’
yayimlanmistir. Bahsi gegen yonetmelik ile ¢esitli gazlarin kullanimi su sekilde

sinirlandirilmastir;
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e Kloroflorokarbon (CFC) kullanimi 2006 yil1 itibariyle sifir tona indirilmistir.
01.01.2008 tarihinden itibaren zorunlu kullanim alanlar1 da dahil olmak iizere
tiim ithalati yasaklanmstir.

e Halonlarin ithalat1 01.01.2008 tarihinden itibaren yasaktir. Ancak rehabilite
edilmis halonlarin kullanimima izin verilmektedir. Tirkiye Halon Bankasi
(TUHAB) 31.12.2011 tarihine kadar i¢ piyasadaki talebin karsilanmasina iliskin
faaliyet gostermistir. Bu gazlarin 01.01.2012 tarihinden itibaren 31.12.2015
tarihine kadar sadece zorunlu kullanimi serbesttir.

e Ulkemiz kloroflorokarbon (CFC) grubu gazlarm kullanimma son verilmesinde
oldugu gibi, hidrofloroklorokarbon (HCFC) grubu gazlarin kullanimina da son
verecektir. HCFC grubu gazlarin ithalatt 2007 yil1 ithalat miktarlari esas alinarak
1.1.2009°dan itibaren kotaya tabi tutulmustur. Bu maddeler bir takvim
cercevesinde azaltilarak 01.01.2015 tarihinde servis amacli kullanimlar1 harig

ithalatina son verilecektir.

Ayrica bahsi gegen yonetmeligin yliriirliige girdigi tarihten itibaren ozon
tabakasini incelten maddelerden herhangi birini iiretmek, bunlar1 kullanarak iiretim

yapan yeni tesis kurmak ve kapasite arttirmak iizere tesis veya iinite kurmak yasaktir.

Montreal protokoliinde alinan kararlara uygun olarak basta R22 olmak {izere
HCFC gazlarindan uzaklasilmaktadir. R22 sogutucu akiskanina alternatifler
diisiiniiliirken iki bakis agis1 ile hareket edilmistir. Ilk yaklasim, R22’ye benzer
ozellikler gosterecek ve onun yerini alabilecek bir iirlin gelistirmek olmustur. Bu amacla
gelistirilen R407C akiskaninin, R22’nin yerini alabilecek o6zelliklere sahip oldugu
diinya ¢apinda kabul edilmistir. R22 sogutucu akiskanina alternatif gelistirmek icgin
izlenen ikinci yol ise var olan uygulamalarda R22’ye gore tasarlanmis ekipmanlarin
yeniden boyutlandirilmasi ve gerekli degisikliklerin yapilmasi kosuluyla iyi performans
gosterebilecek yeni akigkanlarin gelistirilmesidir. Bu amagla gelistirilen ve R22’den

daha iyi termodinamik 6zelliklere sahip olan akigkan R410A olmustur (Leach 2011).

Alternatif olarak gelistirilen sogutucu akiskanlarin performanslari, kullanimi

yasaklanan gazlar ile karsilastirildiginda daha diisiik seviyelerde kalmaktadir. Yapilan
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calismalarda direkt genlesmeli sistemin performansi c¢esitli akiskanlarin kullanildig:
durumlar igin incelenmistir. Calismada en yiiksek performansin R12 akiskaninda
alindig1 goriilmiistiir. Daha sonra R22 ve R134a akigkanlar1 gelmektedir. R12 ve R22
akiskanlarinin sistemde kullanilamamasinin % 2 — 4 arasi1 bir verim kaybina neden
oldugu goriilmiistiir. Karisimli akiskanlar olan R410A, R404A ve R407C arasindan en
verimli olan R410A olmustur. Ancak bu akigskanin kullanilmasi halinde bile 1s1
pompasinin COP degeri, R12 ve R22 akigkanlarmin kullanildigi sistemlere kiyasla
yaklasik % 15 — 20 daha diisiik olmaktadir (Chata vd 2005).

Kloroflorokarbon (CFC) sogutucu akiskanlar ticari olarak ilk kez 1931 yilinda
R12 sogutucu akiskani ile kullanilmaya baslanmistir. Daha sonra 1932 yilinda R11,
1933 yilinda R114, 1934°de R113 ve 1936°da ise hidrokloroflorokarbon (HCFC) olan
R22 imal edilmistir. 1963 yili itibariyle bu bes sogutucu akigkan toplam {iretimin
yaklagik % 98’ini olusturmustur. Yamag (2005) tarafindan, bu kimyasallarin zehirsiz,
alev almayan ve uzun 6miirlii olduklari ortaya konulmustur. Klorodifluorometan (R22
veya HCFC-22) ile karsilastirildiginda ozon tabakasini inceltme potansiyeli daha diisiik
olan bu gaz, CFC’lerin kullanimindan vazgecildigi gecis doneminde termodinamik
Ozelliklerinin iyi olmast agisindan ¢ok kullanish olmustur. Ancak bu gazlarin kullanimi1
da 21. yiizyilin ilk yarisinda kademeli olarak birakilacagi icin cevresel faktorler
acisindan kabul edilebilir alternatifler arayisina girilmistir. Bu amagla gelistirilen

R407C ve R410A sogutucu akigkanlarinin CFC’lerin yerini almasi1 beklenmektedir.

Sogutucu akigkanlar arasinda yaygin olarak kullanilan bazi akigkanlar sunlardir;

e RI12 (CCIlF;) : Sogutucu akiskan olarak en yaygin kullanima sahip olan
akigkandir. Zehirli, patlayic1 veya yanicit olmamasi sayesinde gilivenilirdir. En
onemli 0zelligi hemen hemen tiim calisma sartlarinda 6zelligini kaybetmeden
kalabilmesidir. Ancak direkt olarak bir 1s1 kaynagma maruz kalirsa zehirli
bilesenlerine ayrilabilir. Kondenserde 1s1 transferi ve yogusma sicakliklari
bakimindan iyi sonug¢ verir. Yag ¢Oziicii (solvent) oOzelligi, kondenser ve
evaporatdr ylizeylerinde yagin toplanmasini engelleyerek 1s1  gecisinin

azalmasini 6nler (Yamag 2005).
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R22 (CHCIF,) : Diger fluoroklorokarbon sogutucu akiskanlar gibi R22 de
emniyetle kullanilabilecek zehirsiz, yanmayan, patlamayan bir akigkandir. R22,
derin sogutma uygulamalarma cevap vermek lizere gelistirilmis bir sogutucu
akiskandir, fakat paket tipi klima cihazlarinda, ev tipi ve ticari tip sogutucularda
daha kompakt kompresor gerektirmesi (R12’ye nazaran takriben 0.60 kat1) ve
dolayisiyla yer kazanci saglamasi yoniinden tercih edilir. Caligma basinglar1 ve
sicakliklart R12’den daha yiiksek seviyede ve fakat birim sogutma kapasitesi
icin gerekli tahrik glicii takriben aynidir (Yamag 2005).

R134a (CF,CH;F) : Termodinamik ve fiziksel 6zellikleri ile R12’ye en yakin
sogutucudur. Halen ozon tiiketme katsayisi sifir olan ve diger ozellikleri
acisindan en uygun sogutucu maddedir. Arag¢ sogutucular1 ve ev tipi sogutucular
icin en uygun olan alternatiftir. Yiiksek ve orta buharlagsma sicakliklarinda ve /
veya diisiik basing farklarinda kompresor verimi ve sistemin COP degeri R12 ile
yaklasik aynm1 olmaktadir (Yamag¢ 2005). Diisiik sicaklik icin ¢ift kademeli
sikistirma gerekmektedir. R134a, mineral yaglarla uyumlu olmadigindan

poliolester veya poliolalkalinglikol bazli yaglarla kullanilmalidir (Yamag 2005).

R143a (CF3CHg3) : R502 ve R22’nin uzun donem alternatifi olarak kabul
edilmistir.  Amonyak kullaniminin  uygun olmadigi diisik  sicaklik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Yanic1 6zellige sahip oldugundan doniisiim
ve yeni kullanimlarda giivenlik 6nlemleri goz 6niinde tutulmalidir. Sera etkisi
R134a’ya gore iki kat daha fazladir. R125 ve R134a ile birlikte degisik oranlarda
kullanilarak R404A gibi karigimlar elde etmek i¢in kullanilmaktadir (Yamag
2005).

R407A / R407B / R407C: R407A, R407B ve R407C akiskanlari, R32, R125 ve
R134a’dan olusan ve R502 i¢in alternatif kabul edilen zeotropik karisimlardir.
R407C, ozon inceltme 6zelligi bulunmayan ii¢ farkli hidroflorokarbon akigkanin
karisimindan elde edilmektedir. R22 sogutucu akiskanina yakin &zellikler

gosterir (DuPont Suva 2012).
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e RA410A: R32 ve R125’den olusan (agirlikca % 50 oraninda) ve R22 igin
alternatif kabul edilen yakin azeotropik bir karisimdir. Teorik termodinamik
Ozellikleri R22 kadar iyi degildir. Ancak 1s1 transfer 6zelligi oldukca iyidir. R22
— R410A donistiimiinde sistemin yeniden tasarlanmasi gerekmektedir. Bu
degisim yapildig: taktirde sistem verimi R22’ye gore % 5 daha i1yi olmaktadir.
R410A yine ozon inceltici 6zellik gostermeyen iki hidroflorokarbon akiskanin

karisimindan olustugu igin sera etkisi yaratmaz (DuPont Suva 2012).

Bu c¢alismada simiile edilen sistemde R410A akiskanimin kullanildigt
varsayllmistir. Ekserji ve enerji analizleri yapilirken hem suyun hem de R410A
sogutucu akigskaninin termofiziksel 6zelliklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu 6zelliklerin
hesaplanmasi i¢in en basit ve ilk akla gelen yontem doyma egrilerine ait denklemlerin
sicakligin bir fonksiyonu olarak elde edilmesi diisiincesidir. Ancak doyma basinci,
0zgiil hacim, yogunluk, entalpi, i¢ enerji, entropi, 1s1l iletim katsayis1 ve viskozite gibi
termofiziksel o6zelliklere ait doyma egrilerinin sicakligin bir fonksiyonu olarak elde
edilmesi i¢in egri uydurmak zordur. Bunun sebebi kritik nokta civarinda 6zelliklerin
cok hizli degismesidir. Bu nedenle olusturulacak bir egride hata orani yiiksek olacaktir.
Bunun yerine doyma bolgesinin modellenmesinde kiibik serit interpolasyon yontemi ile
egri uydurma yoluna gidilmis ve Ozellikler bu matematiksel yontem yardimiyla
hesaplanmistir. Kiibik serit uydurmanin temeli tim noktalardan gecen polinomlarla
noktalart baglamaktir. Kiibik serit uydurma matematiksel yontemi ¢alismanin

gerceklesmesi icin bir ara¢ oldugundan detaylar1 burada sunulmamastir.

3.2.4. Giines enerjisi destekli su kaynakl 1s1 pompasi sisteminin termodinamik

analizi

Bu boliimde, calismada incelenen sistem tanitilacak ve sistemin termodinamik
analizinde kullanilan kabuller ve denklemler detayli olarak agiklanacaktir. Calismada
analizi yapilan hacim i1sitma amagli, giines enerjisi destekli, su kaynakli 1s1 pompasi
sisteminin sematik gosterimi Sekil 3.4.’de verilmistir. Sistem endirekt genlesmeli bir 1s1
pompast sistemidir. Daha 6nceki boliimlerde agiklandigi iizere endirekt genlesmeli bir

sistemde 1s1 pompasi ¢evrimine ek olarak ikincil bir akiskan kullanan ¢evrimler vardir.
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Bu sistemde 1s1 pompasi ¢evrimi i¢cin R410A sogutucu akiskani kullanildigi

varsayilirken, 1s1 pompast — fan coil initesi, 1s1 pompasi — depo ve kollektér — depo

arasindaki ¢evrimlerde ise su kullanildig1 kabul edilmistir. Is1 pompasinin ideal buhar

sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimi prensibi ile ¢alistig1 varsayilmstir.

Sekil 3.4’de verilen sistem semasindaki numaralandirmalara goére sistemin

caligma prensibi agiklanirsa,

1 noktas1 evaporatoriin ¢ikis, kompresdriin giris noktasidir. R410A akiskani bu
noktada doymus buhar fazinda ve evaporator basincindadir.

2 noktasinda kompresorde sikistirilarak {ist basinca ¢ikarilan ve kizgin buhar
fazina gecen akigkan kondenser girisine gelir.

Kondenserde 1sisin1 fan coil hattina veren akiskan sabit sicaklikta yogusur ve
doymus sivi haline gelir. Kondenser ¢ikisinda 3 noktasindaki akiskanin basinci
yiiksektir ve evaporatore girmeden Once basincinin diistiriilmesi gerekir. Bu
nedenle genlesme vanasindan geger.

4 noktas1 genlesme vanasinin ¢ikis, evaporatoriin giris noktasidir. Bu noktada
akigskanin basinci evaporatér basincina indirilmistir ve akigkan sivi — buhar
karisimi fazindadir. Bu sekilde evaporatore giren akiskan depo hattindan aldigi
151 ile buharlagir ve ¢gevrimi tamamlamak {izere 1 noktasina doéner.

5 ve 6 noktalar1 arasindaki ¢evrim fan coil ¢evrimidir. Bu ¢evrim kondenserden
1s1 alarak hem ilgili hacmin 1sitma isini gerceklestirir, hem de 1s1 pompasi
¢evrimindeki akigskanin yogusmasini saglar. 5 noktasi kondenserden g¢ikan su
hattidir ve yiiksek sicakliktadir. Isisint fan coil iinitesine aktardiktan sonra 6
numarali hat ile daha diisiik sicaklikta kondensere doner. Cevrim bir sirkiilasyon
pompasi (Pompa III) yardimu ile gerceklesir.

7 ve 8 noktalar1 depo ve evaporatdr arasindaki ¢evrimdir. Evaporator, giines
kollektorlerinden aldig1r enerji ile 1smnan depodan 1s1 ¢ekerek 1s1 pompast
cevrimindeki R410A akiskanin buharlasmasini saglar. Bagka bir deyisle
evaporatér depoyu kaynak olarak kullanmaktadir. 7 noktasi evaporatorden
depoya donen diisiik sicakliktaki hat iken, 8 noktas1 bir sirkiilasyon pompasi

(Pompa 1) ile evaporatore gonderilen daha yiiksek sicakliktaki depo suyudur.
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e 9 ve 10 noktalar1 arasindaki ¢evrim, sistemin giines enerjisi tarafidir. Burada
giines enerjisi kullanilarak kollektorlerde 1sitilan suyun depoya gonderilmesi
saglanir. Depoya 1sisin1 vererek soguyan akiskan 9 numarali hat ile kollektore
doner. Daha sonra kollektorde 1sinan su 10 numarali hat ile depoya geri beslenir.
Benzer sekilde bu ¢evrim de sirkiilasyon pompasi ile gergeklesmektedir. Bu
cevrimde islemi gerceklestiren pompa, sistem semasinda I numara ile

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Hacim 1sitma amagh giines enerjisi destekli su kaynakli 1s1 pompasi
sisteminin sematik gosterimi

Sistemde kullanilan depo, giines 1sinimi ile 1sinmakta ve depo suyu sicakligi
anlik olarak degismektedir. Uygulamada, deponun sabit sicakliga sahip bir kaynak ile
desteklenmesi miimkiindiir. Bu sayede depo, giines 1siniminin olmadig1 saatlerde de
sicakligin1 koruyabilmektedir. Depoda sabit kaynak sicakligi elde edebilmek igin yeraltt
sular1 (jeotermal kaynaklar) kullanilabilmektedir. Sistemde sabit sicaklikta kaynak
kullanilmast halinde, sistem COP’leri daha 1yi tahmin edilebilmekte ve dalgalanmalarin

Oniine gegilebilmektedir.
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Calisma prensibi aciklanan hacim i1sitma amagli, giines enerjisi destekli, su
kaynakli 1s1 pompasi sisteminin termodinamik analizinin yapilabilmesi i¢in c¢esitli

kabullerin yapilmasi gerekir. Bu kabulleri su sekilde siralayabiliriz;

1. Tiim prosesler kararli haldedir ve kararli akis i¢in potansiyel ve kinetik enerji
degisimleri ile kimyasal reaksiyonlar ihmal edilmistir.

2. Sisteme olan 1s1 transferi ve sistemden alinan is pozitiftir.

3. Baglant1 elemanlarindaki 1s1 transferi ve basing diisiisleri bu elemanlarin kisa

olmasi kabulii ile ihmal edilmistir.

Bilindigi iizere ekserji, Py basincinda ve To sicakliginda sabit olan ¢evre
kosullarinda, verilen bir enerjiden alinabilecek maksimum is olarak tanimlanmaktadir.
Herhangi bir enerji formunun ekserjisi, o enerjinin kullanilabilirligi, kalitesi veya
degisim yaratma potansiyelinin Ol¢iisii olarak bilinir. Bir miihendislik tasariminin
miimkiin olan en yiiksek verimde ve minimum maliyette olmasi beklenir. Tasarim
yapilirken hedeflenen bu 6zelliklere teknik, ekonomik ve yasal kosullar altinda etik,
ekolojik ve sosyal sonuglar da goz Oniine alinarak ulasilmaya ¢alisiimalidir. Ekser;ji
kavrami da bu amacin gergeklestirilmesini 6nemli oranda kolaylastirir. EKserji analizleri
aynt zamanda tasarim agsamasindaki proseslerin  termodinamik 1yilestirme

potansiyellerini belirlemekte kullanilir.

Ekserji her zaman referans olarak alinan bir sicaklik ve basinca gore hesaplanir
ki bu kosullar 6lii hal olarak adlandirilir. Bu sinirlandirilmis 61t halde, degerlendirilen
sabit bir miktar maddenin sifir hizda ve degerlendirmenin yapildigi bdlgenin
yiiksekliginde kiitlesel sizdirmaz bir hacim igerisine kapatilmis oldugu varsayilir. Bu
maddenin Ty sicakliginda ve Py basincinda oldugu kabul edilir. Hesaplamalarda
cevrenin To ve Py degerleri genellikle 1 atm ve 25 C°’de alinir. Hepbash ve Ozgener
(2005) tarafindan bildirildigine gére Moran, bu o6zelliklerin uygulamaya bagl olarak
daha farkli aliabilecegini soylemektedir. Ornegin ¢alismanin yapildig bolgeye ve aya
ait ortalama ¢evre sicakligi ve basinci da 6li nokta ozellikleri olarak kabul edilebilir.

Mevcut caligmada 6lii hal bu sekilde tayin edilmistir.
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Enerji kaynakli iyilestirmelerde ekserji analizi, enerji analizlerinin bir pargasi
olmasi agisindan ¢ok onemlidir. Ekserji analizinin teorisi temel olarak yararlanilabilir
enerji kavramima dayanir. Ekserji (kullanilabilirlik), belirli bir haldeki sistemin
yapabilecegi maksimum is olarak tanimlanmaktadir. Ekserji, yararlanilabilir enerji,
yararlanilabilirlik gibi kavramlarin hepsi aslinda ayni seyi ifade eder. Benzer sekilde
ekserji yok olusu, ekserji tiiketimi, tersinmezlik ve kayip is ifadeleri de temelde aynidir
ve bir hal degisimi sirasinda kaybolan is potansiyelini ifade ederler. Bu alandaki
terminoloji goriildiigii iizere standart hale getirilememistir (Hepbasli ve Ozgener 2005).
Bu calismada akis ekserjisi, ekserji yok olusu ve ekserji verimi ifadelerinin kullanilmasi
tercih edilmistir.

Kiitle, enerji ve ekserji denge denklemleri ekserji yok olusu, enerji ve ekserji
verimi ifadelerinin hesaplanmasinda kullanilacaktir. Bu denge denklemleri su sekilde

ifade edilebilir;

> mgiren = mglkan (3-1)
Z Exgiren = Z Exglkan (32)
Z Exgiren - Z Exglkan - Z Exyok olusu =0 (33)

Ekserji dengesi ayn1 zamanda,
Z Exgiren - 2 Ex(;lkan = 2 Exyok olusu (3'4)

seklinde ifade edilebilir ve bu denklemin sol tarafi 1s1, is veya kiitle ile transfer edilen
net ekserji, sag tarafi ise ekserji yok olusunun miktarin1 gosterir. Sistemin ekserji analizi
yapilirken, tiim elemanlarin ekserji yok oluslart hesaplanmistir. Bu bdéliimde
hesaplamalar i¢in ihtiya¢ duyulan denklemler agiklanacaktir.

Ekserji ifadesi debi ve akis ekserjisine bagli olarak yazilmak istenirse;

E,=m.¢ (3.5)
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Burada akis ekserjisi olarak ifade edilen deger;
Y= (h— hy) — Ty (s — So) (3.6)

seklinde hesaplanabilir. Bu denklemde Ty 6lii hal sicakligr (gevre sicakligi), hy ve s ise
bu sicaklikta akigkanin entalpi ve entropi degerleridir ve hesaplama yapilan aya bagh
olarak alinmislardir. Bu ifadeden yararlanilarak Sekil 3.4.’de belirtilen her noktanin akis
ekserjisi, ilgili noktanin entalpi ve entropi degerine gore bir saatlik araliklarla tiim
calisma periyodu i¢in hesaplanmistir ve bu sayede ekserji yok oluslar1 bulunmustur.
Hesaplanan termodinamik o6zellikler yardimiyla sistemdeki tiim elemanlarin
ekserji verimleri ve iyilestirme potansiyelleri de arastirilmistir. Ekserji verimi ayni
zamanda ikinci kanun verimi olarak da bilinir. Uriin / Yakit prensibine gére hesaplanan

ekserji verimi, ¢ikan toplam ekserjinin giren toplam ekserjiye oranidir;

E p
Ekserji Verimi = (;; = Ex@ﬂ = - (3.7)

Xgiren

Burada ¢ikan toplam ekserji {iriin, istenen deger veya fayda, giren toplam ekserji

ise yakit veya kullanilan anlamina gelmektedir (Dinger ve Rosen 2007).

Literatiirde Van Gool (1997) tarafindan tanimlanmis iyilestirme potansiyeli

ifadesi su sekildedir;

1P = (1= (Exgiren = Eroean ) (3.8)

Sekil 3.4.’de verilen sistemin tiim elemanlarmin ekserji analizleri kiitle, enerji ve
ekserji denge denklemleri yardimiyla yapilmistir. Bu elemanlar igin olusturulan
denklemler bu boliimde aciklanacaktir. Analizlerde kullanilan numaralandirma, sistem

semasina gore yapilmistir.
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Kompresor (I) :

Kompresoriin ¢evreye olan 1s1 kaybi ihmal edilerek yapilan analize gore elde

edilen denklemler su sekildedir;

My = My = My = Myes
Wkomp = mref (hy — hy)
Exyo,komp = mref (Y1 — P) + Wkomp

mref (1/’2 - l/11)

Wkomp

(Il,komp = P/F =

Kondenser (1) :

My = M3 = Myef
Ms = Mg = Ty,

Qrona = My, ¢p (Ts — Te) = tiyes (hy — hs)

Exyo,kond = mref (WY, — P3) + mw, (Y6 — ¥s)

— P/ — mWI (¢5 _ l‘bé)
Citkond = F - Myer W, — ¥3)

Genlesme Vanasi (II1) :

mg = My = mref
hs = hy
EXyO,vana = mref (¢3 - ¢4)

mre f 711’4

= P . —
ZII,vana /F mref ¢3
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Evaporator (1V) :

Thl = Tfl4 = mref (322)
Tfl7 = mg = ThW” (323)
Qevap = mw” Cp (T8 - T7) = mref (hl - h4) (3-24)
Exyo,evap = mref (Vs — Y1) + mwn (Ys — ¥7) (3.25)
_P _ mref (l/)4 - lpl)
="/n= = 3.26
Sievar =1 = T g = ) (520
Fan Coil (V) :
s = g = 1y, (3.27)
ch = Qkond = mWI Cp (Ts — Te) (3.28)
5 . . T
Exyore = Mw, (Us— ¥e) = Qfc (1 - m> (3.29)
- T
1— —0)
( _ p/ _ ch ( Thava,iq ortam (3.30)
wre = Ik 1y, (s — Pe)
Depo (VI) :
Ty = Thg = 1y, (3.31)
Mg = Myg = Mgoiar (3.32)
Qdepo = Qevap = mwn Cp (TB - T,) (3.33)
Exyo,depo = Thw" (l/)7 - ¢8) + msolar (¢1O - lp9) (3-34)
:P L= mW" (lpS_ ¢7) 335
ZII,depo /F msolar (¢10 - l/)9) ( )
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Kollektor (VI1) :

Mg = Myg = Mgoiar (3.36)
Qfaydall = Mgo1ar Cp (T10 - T9) (3-37)
Exyo,koll = Msorar Yo — Y10) + A¢ Iy ( B %) (3.38)

Gugon = P/ = Ttar Wio —T;p; ) (3.39)

AtlT( T T,

Is1t pompas1 ve tiim sistemin birinci kanun analizi (COP) i¢in gerekli ifadeler

enerji ve elektrik girdisine gore sirasiyla yazilirsa;

Qkona
COPp = — (3.40)
komp
COP,p = _Qkona (3.41)
komp,elek
Qkond
COPyisrom = = . 3.42
serem Wkomp + M/pompa ( )
COPsistem = = Qkond : (343)
Wkomp,elek + VVpompa
Burada kompresoriin ¢ektigi elektriksel giic;
: W
Wkomp,elek = = (3.44)

771’comp,elektrik nkomp,mekanik

olarak ifade edilir. Bu ifade kompresoriin elektriksel ve mekanik kayiplarini da dikkate
alan net kompresor giicii anlamina gelir. Pompada bu verimlerin dikkate alinmamasinin
sebebi, sirkiilasyon pompalarmin ¢ok diisiik giicte calistiginin varsayilmas: ve
dolayisiyla sistem verimi iizerine etkilerinin ¢ok kii¢iik olmasidir. Burada Wpompa

ifadesi sistemde kullanilan 3 adet sirkiilasyon pompasinin toplam giictidiir.
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3.3. Giines Enerjisi Sistemi

Gilines enerjisi sistemi, 1s1 pompast evaporatoriine kaynak gorevi goren depo
sicakliginin  anlik olarak belirlenebilmesi amacma gore modellenmistir. Depo
sicakliginin bulunabilmesi i¢in gerekli olan, istenilen bir bolgede belirli bir egimde
birim yiizeye diisen anlik 1s1n1m miktar1 ve buna bagli olarak kollektorlerde toplanan ve
depoya aktarilan faydali enerjinin hesaplanmasidir. Bu hesaplamalar igin ihtiyag
duyulan esitlikler bu boliimde verilmistir. Giines enerjisi hesaplamalarina baslamadan
Once giines geometrisinin ve gilines acilarinin agiklamasi yapilacaktir. Bu acilar tiim

hesaplamalarda kullanilacaktir.

Giinesin parlaklif bilindigi iizere 3.86 x 10 W degerindedir. Bu deger, giines
tarafindan uzaya salinan toplam miktardir. Gilines radyasyonunun biiyiik bir kismi
elektromanyetik spektrumun kizildtesi ve goriiniir bolgesindedir ve sadece % 1 den az
bir kism1 ultraviyole, radyo ve x-ray dalgalarina yayilmistir. Giines enerjisi tiim yonlere
dogru tiniform olarak dagilan bir 1sinimdir. Giines diinyadan yaklagik olarak 150 milyon
km uzakta ve diinya da 6300 km lik bir yaricapa sahip oldugundan, atmosfer disindaki
giines 1smim1 degerinin yalnizca % 0.000000045°1 diinyamiza ulagabilmektedir. Bu
deger oran olarak ¢ok kiigiik goziikse de sayisal olarak bakildiginda aslinda 1.75 x 10"
W gibi yiiksek bir deger ifade etmektedir (Kennewell ve McDonald 2012).

Atmosfer disinda gilines 1sinlarina dik birim alana biitiin dalga boylarinda bir
anda gelen giines 1s1nimimin degeri mevsimlere bagli olarak diinya ile glines arasindaki
mesafe degistigi icin degiskendir. Diinya ile glines arasindaki ortalama uzaklikta,
atmosfer disinda gilines 1s1n1mina dik birim alana biitiin dalga boylarinda bir anda gelen
giines 1siim1 degerine “Giines Sabiti” denir. Giines sabiti (Gg) degeri % 1 hata ile
1367 W/m? olarak kabul edilmektedir (Yigit ve Atmaca 2010).

Giines enerjisi hesaplamalarinda ihtiya¢ duyulan giines agilari, yerylizlindeki

herhangi bir yiizey ile gilinesin pozisyonuna bagli terimlerdir. Bu agilar ve bu acilar

arasindaki iliskiler su sekilde tanimlanabilir;
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- Enlem Acgsi, (¢), yeryiiziindeki herhangi bir noktayr diinya merkezine

birlestiren dogrunun diinyanin ekvator diizlemi ile yaptig1 ag1 olarak tanimlanir.

Kuzey yon pozitif olmak tizere -90° ile 90° arasinda degisir (-90° < ¢ < 90°).

- Deklinasyon agist (5), giines 1sinlarmin ekvator diizlemi ile yaptigi a¢1 olarak
tanimlanir. Bu a¢1 diinyanin yoriinge diizlemi ile yaptig1 23° 27° Ik acidan
kaynaklanir (-23.45° < § < 23.45°). Deklinasyon agist Yigit ve Atmaca (2010)
tarafindan bildirildigine gore Cooper (1996) denkleminden su sekilde
hesaplanabilmektedir;

284 + n)

6 = 23.45sin (360 365

(3.45)
burada n, 1 ocaktan itibaren giin sayisidir ve Cizelge 3.1’de ¢alismada incelenen
Aralik, Ocak ve Subat aylar1 i¢in kullanilan degerler goriilebilmektedir. Aym

cizelgede aylara bagli olarak izafi glineslenme siireleri de verilmistir.

- Egim agist ( B ), ele alinan yiizeyin yatay ile yaptigi agidir. ( 0° <  <180°)
Burada egim agis1 kollektoriin yatay diizlemle yaptig1 agidir ve sistemin ¢aligma

kosullarina gore belirlenir.

- Yiizey azimut agist ('y ), tam giineyde sifir, doguya dogru negatif, batiya dogru
pozitif olmak iizere yiizeyin normalinin yatay diizlemdeki izdiisiimii ile giiney

dogrultusu arasindaki agidir. (-180° <y < 180°)

Cizelge 3.1. Aralik, Ocak ve Subat aylar1 i¢in ortalama giin, n ve n/N degerleri (Yigit ve
Atmaca 2010)

Ay Belirli bir giin Ayl temsil Ortalama giin  izafi Giineslenme

icin n degeri eden giin icin n degeri Siiresi (n/N)
Aralik 334+i 10 334 0.55
Ocak [ 17 17 0.53
Subat 31+i 16 47 0.54
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- Saat agist (w), 6gleden Once negatif, 6gleden sonra pozitif olmak iizere
diinyanin kendi ekseni etrafinda saatte 15° donmesi ile yerel meridyenin dogu
veya batis1 yoniinde gilinesin acisal yer degistirmesi olarak tanimlanabilir. Saat

acist asagidaki gibi ifade edilebilir ve burada GS giines saatidir;

w=15(GS —12) (3.46)
- Giines gelis acist ( 0 ), ylizeye gelen direkt giines 1sinimu ile yiizeyin normali

arasindaki agidir. Direkt 1sinimin gelis agis1 (0) diger bahsedilen agilar cinsinden

giineye bakan (y=0) egik yiizey i¢in esitlik su sekildedir;

cos@ = cosé cosw cos(¢p — B) + sind sin(¢p — B) (3.47)

- Giines bans saat acist ( ws ), Qinesin batisinda zenit agis1 6,=90° (yataya
paralel) olur ve cos0, = 90° = 0 oldugundan giines batis saat agis1 (ms) su sekilde

bulunabilir;
cosws; = —tang tand (3.48)

Glin uzunlugu ise,

2 _ 2
N = < cos Y(—tang tand) = = Ws (3.49)

seklinde hesaplanabilir (Yigit ve Atmaca 2010).

3.3.1. Atmosfer disinda yatay diizleme gelen giines 1sinimi

Giines enerjisi hesaplamalarinda aranan deger yeryiiziinde birim yiizeye diisen
anlik 1s1nim miktaridir. Bu degere ulasabilmek igin Oncelikle atmosfer disinda yatay
diizleme gelenisinim hesaplanmalidir. Bu hesaplamalar i¢in kullanilan tiim formiiller

Duffie ve Beckman’dan (1980) alinmistir.
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Atmosfer disinda yatay diizleme gelen giinliik giines 1sinim1 (Hy);

24 x 3600 x G,
Hy = p- x [1 + 0.033 x cos(

360 n)] [ " 5 si
X |COS® COSO SInw
365 ° (3.50)

TWg

* 360

sing sin6]

Giines sabiti (Gg) degeri daha once belirtildigi gibi 1367 W/m?dir ve ‘n’
hesaplama yapilmak istenen ay i¢in Cizelge 3.1°den alinabilir. Burada s glines batis
saat agisidir ve esitlik 3.48 ile hesaplanabilir. Enlem agis1 hesaplamanin yapildig:
bolgeye baglidir ve ¢esitli kaynaklarda mevcuttur. Deklinasyon agist ise esitlik 3.45

yardimiyla bulunabilir.

Hesaplamalar bir saatlik periyotlar icin yapildigindan, giinliik giines 1sinimi
yerine belirli bir saat aralig1 igin atmosfer disinda yatay diizleme gelen giines 1sinimina
ihtiyag vardir. Bu deger istenen saat araligi igin ®; ve m; saat agilarinin esitlik 3.46’ya

gore belirlenmesi (o, biiyiik olan saat agisi) ile su sekilde bulunabilir;

12 x 3600 x Gy, 360 n _ ,
I, = - X [1 +0.033 x cos( 360 )] x |cos¢ cosS(sinw, — sinw,)
2n(sinw, — sinw
( 3260 V) sing sin6] (3.51)

3.3.2. Yeryiiziine gelen giines 1s1mim

Bu boliimde, yeryiiziine ulasan giines 1siniminin hesabindan bahsedilecektir.
Giines enerjili sistemler ile ilgili tiim uygulamalarda kullanilan deger yeryiiziine ulasan
giines enerjisidir. Glines 1smimi1 atmosferi gecerken atmosferde bulunan pargaciklar
tarafindan 1s1n1imin bir kismi yutulur ve atmosfer digina gelen gilines 1siniminin yalnizca

% 10 ile % 80 arasindaki bir orani diinyamiza ulasabilir.

Yeryliziine ulasan glines 1smimi1  miktar1 bulutlanma gibi meteorolojik

faktorlerden diinya ile glines arasindaki uzaklik gibi astronomik faktorlere, cografik ve
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yiizeyin geometrik etkenleri gibi faktorlere bagli olarak degisir. Yeryiiziine gelen giines

1isinimint direkt, yayili ve yansiyan giines 1sinimi1 olarak ayirmak miimkiindjir.

Direkt giines 1s1nim

Atmosferde dagilmadan, giinesten dogrudan yeryiiziine diisen 1sinim olarak
tanimlanabilir. Yeryliziindeki herhangi bir nokta ile giines arasindaki mesafe ¢ok uzak
oldugundan direkt giines 1smlart yiizeye paralel olarak diisiiniilebilir. Isinim
hesaplarinda kullanilan formiillerde direkt giines 1sinimi igin alt indis olarak “b” harfi

kullanilmastir.

Yayih giines 1s1nimi

Atmosferde dagilmak suretiyle yonii degiserek atmosferden herhangi bir yilizeye
diisen 1s1nim olarak tanimlanabilir. Atmosferdeki toz, partikiil, molekiiller ve bulutlar
tarafindan yansimaya ugrayan ve degisik yonlerde sagilan giines 1simnimidir. Isinim
hesaplar1 yapilirken yayili giines 1isimimi igin formiillerde alt indis olarak “d” harfi

kullanilacaktir.

Yansiyan giines 1s51n1mi

Direkt ve yayili giines 1simimlart kisa dalga boylu isinimlardir. Bu 1sinimlarin
yani sira yeryiiziindeki herhangi bir cismin yuttugu ve yansittigit uzun dalga boylu
1s1n1ma da yanstyan 1sinim adi verilir. Yayili ve yansiyan 1ginim arasindaki temel fark
yayilt 1gmimin atmosferdeki cisimlerden sagilarak gelmesi, yansiyan isimimin ise
yeryliizii lizerinde herhangi bir cisimden yansitilmis olmasidir. Yatay yiizey icin toplam
1stmim direkt ve yayili 1stnimin toplami iken, yeryiizii iizerinde herhangi bir egik yiizey

icin toplam 151n1m direkt, yayili ve yansiyan 1ginimin toplamidar.
Yeryiiziine ulasan giines 1simiminin ¢esitli faktorlere bagli olarak siirekli

degismekte oldugu belirtilmisti. Hesaplama yapilan boélge i¢in birebir dogru sonuglar

elde edilebilmesi igin giines 1siimin1 6lgmeye yarayan cihazlardan faydalanilabilir.
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Olgiim yapma imkani yoksa, literatiirde bulunan cesitli ampirik ifadelerden, ilgili bolge
icin en iyi sonu¢ verenler secilmeye calisilmalidir. Bu boliimde mevcut ¢aligmada
yerylizine ulasan gilines 1s1mnimi1 hesabinda kullanilmak tiizere segilen bagintilardan

bahsedilecektir.

3.3.2.1 Yatay diizleme gelen giines 1s1n1m1
Giinliik giines 1s$1n1m1

Atmosfer disinda yatay diizleme gelen gilines 1sinimini1 kullanmak suretiyle Page

tarafindan olusturulmus, literatiirde en ¢ok kullanilan ifade su sekildedir;

L (a+bD) 852

Ho = Atmosfer disinda yatay diizleme gelen giinliik giines 1g1n1mi1 miktari
a, b = Bolgeye bagli sabitler

n/N = izafi giineslenme siiresi

H, daha 6nce verilen 3.50 esitligi ile hesaplanabilmektedir. Izafi giineslenme
stiresi (N/N), gesitli meteorolojik kaynaklardan elde edilebilir. Bu ¢alisma i¢in kullanilan

degerler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Bu ampirik bagmtida verilen a ve b katsayilari, giines 1sinimi ve izafi
glineslenme siiresi 6lgiimlerine baglh olarak istatistiksel metotlar ile tespit edilmektedir.
a ve b katsayilariin alacagi degerler konuma bagli olarak degigsmektedir. Tiirkiye i¢in

bu degerler enlem agis1 (@), deklinasyon agis1 (8) ve konumun deniz seviyesinden

yiiksekligine (Z) bagli olarak su sekilde verilmektedir (Yigit ve Atmaca 2010);
a = 0.103 + 0.000017Z + 0.198 cos(¢ — &) (3.53)

b = 0.533 — 0.165 cos(¢ — 6) (3.54)
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Hesaplanan bu veriler yardimiyla esitlik 3.52°den yatay diizleme gelen giinliik
toplam gilines 1smim1 degerine ulagsmak miimkiindiir. Bu deger ve daha oOnce

hesaplanmis olan Hy degeri ile giinliik berraklik indeksi (Kt) olarak adlandirilan ifade

elde edilebilir;

Ky = H 3.55
Yigit ve Atmaca (2010) tarafindan bildirildigi tizere Tiris tarafindan olusturulan

esitlik yardimiyla yatay diizleme gelen giinliik toplam giines 1siniminin yayili kismi (Hg)

bulunabilir;

H
Fd =0.703 — 0.414 K; — 0.428 K> (3.56)

Anlik giines 151n1m

Yatay ylizeye diisen giinliik gilines 1sinimindan faydalanilarak anlik 1$1mmimin
hesabini yapmak miimkiindiir. Yatay yilizeye diisen anlik toplam giines 1siniminin (1)
yine yatay yiizeye diisen gilinlik toplam giines 1sinmmina (H) oranmi r; olarak
tanimlanmaktadir. Bu ifade i¢in Yigit ve Atmaca (2010) tarafindan bildirildigi ilizere

Kili¢ ve Oztiirk tarafindan verilen denklem su sekildedir;

T 180 w

7= e (7o)t 50w (857

_ |wl)*
Y = exp {—4 <1 - w_s> } (3.58)

Bu denklemlerde @ hesaplamanin yapildigr an icin ve ws giin batimindaki saat

T't =

acisidir. Denklem 3.52 yardimi ile hesaplanan H ve 3.57 denklemi yardimiyla bulunan ry
sayesinde yatay diizleme diisen anlik toplam 1smnimin (I) hesaplanmast miimkiin

olmaktadir.
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Yatay diizleme diisen toplam gilines 1siniminin yayili ve direkt kisimlarini
hesaplamak da miimkiindiir. Uzun yillar yapilan 6l¢iim ve hesaplanan degerlerden
hareketle yatay diizleme gelen anlik yayili 1sinimin (l4) giinliik yayili 1sinima (Hg) orani
ile atmosfer disina diisen anlik 1sinimin (l,) atmosfer disina diisen giinliik 1s1nima (Ho)
oraninin esit oldugu tespitinden elde edilen denklem su sekildedir;

Id Io
Ta= 7 = 7 (3.59)

B Hd B Ho

3.59 denklemi ile bulunan ry4 orani ve denklem 3.56°dan elde edilen Hy degeri ile
yatay diizleme gelen anlik yayili 1sinim (l4) hesaplanabilir. Yatay diizleme diisen toplam
giines 1s1niminin ve yayili kismi bilindikten sonra yatay diizleme diisen direkt gilines

1s1in1m1 da bu bilgiler dogrultusunda hesaplanabilir;

3.3.2.2 Egik diizleme gelen giines 151nimi

Giines enerjisi sistemlerinde genellikle belli bir egime sahip diiz yiizeyli
kollektorler tercih edilir ve bu kollektorler hem direkt, hem yayili hem de yansiyan
1simimu yutarlar. Egik ylizeye gelen anlik 1sinimin hesabinda yatay yilizeye diisen anlik
ve giinlik toplam giines 1sinim1 miktarlar ile bunlarin direkt ve yayili 1sinim

kisimlarindan yararlanilmaktadir.
Anlik giines 151n1m

Egik diizleme diisen anlik gilines 1siniminin hesabinda ihtiya¢ duyulan ilk deger
geometrik faktordiir (Rp). Bu deger egik yiizeye diisen anlik direkt isinimin (Ip7), yatay
yiizeye diisen anlik direkt 1sinima (I,) orani olarak tanimlanmaktadir. Bu oran ayni

zamanda cos 8 Ve cos 8,’nin birbirine oranidir.

R, = T _ C0s9 (3.61)
I, cos 6,
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cosO ve cos@, ifadelerinin kuzey yarimkiirede glineye doniik ylizey ig¢in

sadelestirilmis formlar1 birbirine oranlanirsa geometrik faktor;

cos(¢p — B) cosé cosw + sin(¢p — B) sind (3.62)
cos¢ cosd cosw + sing sinéd

b:

olarak tespit edilir.

Yigit ve Atmaca (2010) tarafindan bildirildigi tizere Lui ve Jordan’in gelistirdigi
modelde direkt ve yayili 1sinimin yaninda yansiyan 1sinim da goéz oniine alinmistir. Egik
yiizeye gelen direkt 1s1nmim, geometrik faktdr R, ve yatay ylizeye diisen anhik direkt

1simim Iy vasitasiyla,
Iyt = Rp Ip (3.63)

seklinde tespit edilebilir. Egik yiizeye gelen anlik yayili 1sinim ise yatay yilizeye gelen

anlik yayili 1s1nim g vasitasiyla,

1+ cosp
Lig = 1 — (3.64)

ifadest ile hesaplanabilir. Egik yiizeye yansiyarak gelen 1sinim ise,

g = Uy 1) (2 B) = 1p (~22F) (3.65)

olarak bulunabilir. Burada p yerin yansitma oranidir ve degeri yerde kar olmamasi
durumunda 0.2, yerde kar bulunmasi durumunda 0.7 olarak Onerilmektedir. Yerin
yansitma orani yerdeki kar durumunun yaninda, bitki ortlisiine ve topografik yapiya
bagli olarak degisir ve ortalama 0.2 degeri hesaplamalarda kullanilabilir.

Buna gore egik yiizeye diisen anlik toplam giines 1s1n1m1 su sekildedir;

IT = IbT + IdT + Iref (366)
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3.3.3. Giines kollektoriiniin analizi

Giines enerjisi  kollektorleri, giines 1smmimin1 kullanilabilir enerji formuna
dontistiiren 6zel bir tip 151 degistiricisidir. Biitiin glines enerjili sistemlerin en énemli
eleman1 giines enerjisi toplayicilaridir. Bu toplayicilar, glines 1sinimimi yutarak faydali
1s1ya gevirirler ve bu 1s1y1 toplayici igerisinde dolasan hava, su veya yag gibi akiskanlara
aktarirlar. Bu akigskanda toplanan enerji, direkt olarak sicak su 1sitma sistemine, hacim
1sitma sistemine veya 1s1 pompasi gibi sistemlerde kullanilmak tizere bir depolama

tankina aktarilabilir.

Temel olarak iki ¢esit kollektor vardir. Bunlardan biri yogunlastirict digeri ise
yogunlastirict olmayandir. Yogunlastirict olmayan kollektorlerde segici ve yutucu yiizey
alanlar1 esit iken, yogunlastirici sistemlerde giinesten gelen isinimin daha kiigiik bir
alanda odaklanarak 1s1inim akisinin yiikseltildigi yansitici egrisel yiizeyler mevcuttur. Bu
tiir yogunlastirict sistemler yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalar igin uygundurlar ve

glinesin hareketini takip edebilen sistemlerle kullanilabilirler (Kalogirou 2003).

Giines kollektorleri, kullanilan 1s1 transfer akigkanina (su, anti-frizli su, hava
veya 1s1 transfer yaglar1) ve bu akiskanlarin agik veya kapali dolasimina gore de
smiflandirilabilirler. Cesitli tipteki kollektorler karsilastirmali olarak g¢izelge 3.2°de

goriilebilir.
Bu calismada teorik incelemesi yapilan sistemde diizlemsel giines

kollektorlerinin kullanildigi varsayilmigtir. Diizlemsel kollektorler ile ilgili detayli

aciklamalar bir sonraki boliimde verilmistir.
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Cizelge 3.2. Gilines enerjisi kollektorleri (Kalogirou 2003)

. — - | Yutucu Yogunlastirma Sicakhik
Hareket Kollektor Tipi Yiizey Oram * Arah@ (C°)
Diizlemsel Diiz 1 3080
Sabit Vakumlu tiip Diiz 1 50 — 200
Birlesik Boru 1-5 60 — 240
Parabolik 5-15 60 — 300
Lineer Fresnel Boru 10 — 40 60 — 250
Aynali
Tek Eksenli | Silindirik
Hareket Cukur Boru 15-50 60 — 300
Parabolik Boru 1085 60 — 400
Cukur
iki Eksenti | "arabolik Nokta 600 — 2000 100 — 1500
Hareket Tamsek
Helyostat Alan | Nokta 300 — 1500 150 — 2000
* Yogunlastirma orani, 15181n gectigi alanin yutucu yiizey alanina oramdir.

Diizlemsel giines kollektorleri

Tipik bir diizlemsel giines kollektorii Sekil 3.5’de gosterilmistir. Diizlemsel
kollektorlerde giines 1smmmmi ilk O6nce saydam ortiiden gegerek genellikle siyaha
boyanmis durumda olan yutucu ylizeye ¢arpar, burada enerjisinin biiyiik bir kismi
yutucu yiizey tarafindan absorbe edilir ve tiipler igerisinde dolasan 1s1 transfer
akiskanina kullanim veya depolama amacli olarak aktarilir. Yutucu plakanin alt yiizeyi
ve iki yan ylizeyi iletimle olan 1s1 kayiplarinin engellenmesi i¢in iyi bir sekilde

yalitilmis olmalidar.

Akigkanin dolastig1 tiipler yutucu plakaya kaynaklanmis veya yutucu plaka ile
biitiin olarak {iretilmis olabilir. Bu tiipler her iki ucunda daha yiliksek capa sahip ana
tiplere baglanmaktadir. Bu sistem diizlemsel kollektorler igin kullanilan tipik bir

tasarimdir.
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Diizlemsel giines kollektdrlerinde yutucu plaka ile cam arasinda bulunan durgun
havadan taginimla 1s1 transferini azaltmak i¢in yine camdan yapilmis saydam bir ortii
kullanilir. Bu tabaka aymi zamanda kollektérden i1smmimla olan kayiplar1 da
azaltmaktadir. Cilinkii saydam ortii giinesten gelen kisa dalga boylu 1sinim i¢in saydam
ozellik gosterirken, yutucu plaka tarafindan absorbe edilen uzun dalga boylu 1sinlara

kars1 1s1nimlart gecirmeyen opak bir yiizey 6zelligi gosterir.

Diizlemsel giines kollektorlerinin en onemli avantajlari su sekilde siralanabilir

(Kalogirou 2003);

e Uretim maliyetleri diisiiktiir.
e Hem direkt hem yayili isinimu1 toplayabilirler.

e Bir pozisyonda sabitlendikleri i¢in giines takip sistemi gerektirmezler.

(‘\
Salmastra

EN Ana Boru
Saydam Ortu
Borulama
Yutucu Ylzey
izolasyon

NN

Kasa

Sekil 3.7. Tipik bir diizlemsel giines toplayici
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Kollektorler kuzey yarimkiirede gilineyi, giiney yarimkiirede kuzeyi gorecek
sekilde ekvatora dogru yerlestirilmelidirler. Bir toplayict i¢in optimum egim agisi,

sistemin kullanim amacina goére degisir;

e Sistem tiim yil galistirilacaksa, kollektoriin egim agis1 genellikle kullanildigi

yerin enlem acisina esit alinir.

e Eger sistem sogutma icin kullanilacaksa, kollektoriin egim agis1 bolgenin enlem
acisindan 10° kiiciik alinmalidir. Bilindigi lizere yaz aylarinda gilines 1sinlari
yeryliziine daha dik gelmektedir. Buna bagli olarak daha yatay yerlestirilecek bir
kollektor, giines 1sinlarindan daha c¢ok faydalanabilecek ve sistem igin enerji

ihtiyacinin yiiksek olacagi yaz aylarinda giines 1sinlar1 kollektore dik gelecektir.

e Eger uygulama giines enerjisi ile 1sitma ise egim agist bolgenin enlem agisindan
10° biiytik alinmalidir ki kis aylarinda nispeten yeryiiziine daha yatay gelen
giines 1ginlar1 daha dik bir ag1 ile alinabilsin ve bu sayede yiiksek verim elde

edilebilsin.

Mevcut ¢aligma da bir 1sitma uygulamasi oldugundan, kollektdr egimleri
enlemden 10° biiyiik secilmistir. Giines enerjisi sistemine ait kollektorlerin analizi
yapildiginda, kollektorlerde toplanan ve depoya aktarilan faydali enerji, kollektor verimi
ve kollektoriin ekserji yok olusunun hesaplanmasi sirasinda ihtiya¢ duyulan kolektdriin

yutucu yiizey sicakligiin hesabi bu boliimde anlatilacaktir.

Bir kollektoriin topladigr faydali enerji, Duffie ve Beckmann (1980) tarafindan

ifade edilen su esitlikten hesaplanabilir;
Qp = A [F @) Iy — F, K (T = T0) ] (3.67)
Faydali enerji ayn1 zamanda su sekilde ifade edilebilir (Yigit ve Atmaca 2010);

Qr = A [ It (). — K (T, —T.) | (3.68)

62



Bu denklemlerde;

e A, : Kollektorlerin toplam yiizey alani

e [, : Toplayici 1s1 kazang faktorii

e (ta), : Efektif yutma — ge¢irme katsayisi

e K : Toplayici toplam 1s1 transfer katsayisi

o [ : Egik ylizeye diisen anlik toplam giines 1s1n1m1

e T, : Depo sicakligi (suyun kollektore gidis sicakligi)
e T, :Cevre sicakligl

e T, : Kollektoriin yutucu yiizey sicaklig

degerlerini ifade etmektedir.

Burada kollektorlerin toplam yiizey alani sistemde kullanilmasina karar verilen
kollektor alanmidir. Toplayici 1s1 kazang faktorii, efektif yutma — gecirme katsayisi ve
toplayici toplam 1s1 transfer katsayisi kollektor tipine bagl olarak degisen 6zelliklerdir
ve bu calismada incelenen 3 farkli kollektor i¢in bu degerler Cizelge 3.3’de
goriilebilmektedir. Bu degerler cesitli calismalardan derlenmistir (Ileri 1995, Yumrutas
ve Unsal 2000, Karatasou vd. 2006). Giines 1simnimi ise daha once verilen 3.66

denkleminden bulunabilir.

Cizelge 3.3 Farkli tip kollektérlerin 6zellikleri (Ileri 1995, Yumrutas ve Unsal 2000,
Karatasou vd. 2006)

A TiPi B TiPi C TIPI
Ozellik Telf cam Tek cam " Cift cam "
segici ylizey normal yilizey normal ylizey
Ft (ta)e 0.70 0.6675 0.63
FK 3.3 5.5 4.6
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Bir diizlemsel glines kollektoriiniin anlik verimi, faydali 1sinin toplayici {izerine
gelen giines enerjisine orant olarak tanimlanir;
_ 9
= a0, (3.69)

Giines kollektorlerinin analizi yapilirken hesaplanmasi gereken son deger,
ekserji analizinde ihtiya¢ duyulan kollektoriin yutucu yiizey sicakligidir. Kollektoriin
yutucu ylizey sicaklhigi, faydali enerji i¢in verilen denklem 3.67 ve 3.68 esitlenerek
asagidaki sekilde elde edilir;

I; ()
T, = — = Q- F)+ F(Ty;—T)+ T, (3.70)

Esitlikten de goriilebildigi iizere yiizey sicakliginin hesaplanabilmesi i¢in toplam

yutma gegirme ¢arpiminin, (ta), bulunmasi gerekmektedir.

Toplam yutma gecirme ¢arpimi, saydam Ortiiniin normal dogrultuda gelen direkt
glines 1s1n1m1 igin yutma gegirme ¢arpimi (ta),, b katsayisi ve 6 giines gelis agisina
gore (Yigit ve Atmaca 2010);

(ta), = (ta)o— b [1 - Il; Iib (2 - cot 9)] (3.71)

seklinde ifade edilebilir. Burada R = ITT oldugundan 3.71 esitligi onceki boliimlerde

hesaplanan degerleri icerecek sekilde sadelestirilirse;

(ta)e = (ta)o— b [1 — Iblfb (2 - cot 9>] (3.72)

ifadesi elde edilir. Burada I,, Ry, Iy Ve cos 8 ifadeleri giines enerjisi hesaplamalarindan
elde edilebilmektedir. (ta), ve b ise ¢esitli cam tiplerine gore Cizelge 3.4’de

verilmistir.
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Cizelge 3.4. Baz1 camlar i¢in (ta))g ve b degerleri (Yigit ve Atmaca 2010)

Cam Sayisi (ta)o b
Diistik demir 1 0.87 0.07
oksitli cam 2 0.79 0.09
1 0.80 0.08
Pencere cami
2 0.69 0.10

3.3.4. Deponun analizi

Bolim 3.2.4’de c¢alisma prensibi agiklanan ve Sekil 3.4’de sematik olarak
gosterilen sistemden anlasildigi tizere, depoda bulunan su kollektorlerde isitilmakta ve
bu su 1s1 pompasinin evaporatoriine kaynak gorevi gormektedir. Depoya giines enerjisi
ve kollektorler ile bir enerji girisi olurken, ayn1 anda depolanan enerjinin bir kismi
evaporator tarafindan kullanilmakta ve enerjinin bir kismi da deponun cidarlarindan
cevreye olan 1s1 transferi ile kaybedilmektedir. Depo sisteminin enerji dengesi Duffie ve
Beckmann’in (1980) 6nerdigi gibi ifade edilirse;

dT . . .
(7 ¢5) gepo 77 = @ = Qo — Qi (3.73)

esitligi elde edilir. Burada;

(m cp)depo : Depo hacmi ve deponun 6zgiil 1s1s1dir.
Q ¢ - Kollektorin topladigi faydali enerjidir ve 3.67 denkleminden hesaplanabilir.
Qy, - Depodan cekilen enerjidir (Qevap).

Qy : Depo cidarlarindan gevreye olan 1s1 kaybidir.

At kadar zaman araliginda depoya giren ve depodan ¢ekilen enerjilerin degisimi
sabit kabul edilirse, her bir zaman aralig1 i¢in depo sicakliginin degisimi su sekilde ifade

edilebilir;
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At

(m Cp)depo

Tdepo,yeni = Tdepo,eski + [Qf - Qevap - (U A)depo (Tdepo,eski - TC)]

(3.74)

Bu calisma i¢in At zaman aralig1 bir saatlik periyotlar olarak belirlenmistir. U
deponun toplam 1s1 kayip katsayisidir. Depo igin (U A)gep, degeri 11.1 W/C® olarak
almmistir (Duffie ve Beckmann 1980). Bu deger deponun yiizey alanina ve dolayisiyla
depo hacmine bagli olsa da ¢alismada degerlendirilen depo hacimleri arasinda degisim
cok az oldugundan ortalama bir deger kabul edilmistir. T, hesaplama yapilan ay igin
ortalama cevre sicakligidir. Depodan cekilen enerji ifadesi incelenen sistem igin

evaporatOriin ¢ektigi 1s1 anlamina gelmektedir. Bu deger su esitlikten hesaplanabilir;

Qevap = Myer (hy — hy) (3.75)

Calismada deponun analizi yapilirken, depo icerisinde miikemmel bir karigim
oldugu ve tabakalagma olmadigi kabul edilmistir. Depo hacmi i¢in ¢esitli kaynaklarda
bir takim Oneriler mevcuttur. Bu ¢alismada degerlendirilen depo boyutlar m? kollektor
alan1 bagma 25, 50, 75, 100 ve 125 kg’dir. Daha biiyiikk depo boyutlarinin
denenmemesinin sebebi, sistemin belirli bir saat araliginda calisiyor olmasi ve bu

nedenle ¢ok biiyiik bir depo boyutuna ihtiya¢ duyulmayacak olmasidir.

3.4. Sistem Simiilasyonu ve Coziimii

Hacim 1sitma amagli, giines enerjisi destekli, su kaynakli 1s1 pompasi sisteminin
analizi i¢in bir bilgisayar programi yazilmistir. Program, JAVA programa dili
kullanilarak NetBeans ortaminda gelistirilmistir. Hesaplamalarda aranan ilk deger anlik
giines 1siniminin tespiti oldugundan program ilk once giines enerjisi hesaplamalarini
gerceklestirmektedir. Program igerisinde olusturulan ikinci bir alt program (Aota),
sistem lizerindeki noktalarin sicakliklarima bagli olarak kiibik serit interpolasyon
matematiksel metodunu igeren alt program ile koordinasyonlu bir sekilde termodinamik
ozellikleri hesaplamaktadir. Bu alt program ayni1 zamanda 1s1 pompasi ve sistemin COP

degerlerinin hesaplamalarini da gergeklestirmektedir.
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Programin, hesaplama yapilmak istenen kosullardaki parametrelerin girilmesini
saglayan bir ara yiizii mevcuttur. Bu ara yiiz Sekil 3.6’da goriilebilmektedir. Gerekli
parametreler bu alanlara girildikten sonra program, ara yiiziiniin bagli oldugu alt
programlar ile hesaplamalari yapmakta ve 08:00 — 18:00 saat aralifinda her saat i¢in
hesaplamalarin tekrarlanmasini saglayan dongli bu asamada gerceklesmektedir.
Programin ara yliziinde ayrica hesaplamalar sonucu elde edilen verileri igeren tablolar

bulunmaktadir. Bu tablolar i¢in 6rnekler Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.7°de verilen ilk sonug tablosu, gilines enerjisi verilerinin yaninda depo
sicakligi, kompresor giicli, kollektoriin yutucu yiizey sicakligi ile 1s1 pompasi ve tiim
sistemin COP degerlerini tiim ¢alisma saatleri igin gostermektedir. Sekil 3.8’deki ikinci
sonug tablosunda ise sistemdeki tiim elemanlarin ekserji yok oluslarini yine tiim ¢alisma
saatleri igin gorebilmek miimkiindiir. Diger bir sonug tablosu olan Sekil 3.9, sistemin
her noktasinin sicakligini, basincini, fazini, termodinamik 6zelliklerini ve ekserjisini her

saat icin ayr1 ayr1 gosteren 6zellik tablosudur.
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File Help

Isinim Hesabi Icin Gerekli Veriler Kollektdr Ozellikleri Depo Ozellikleri Sistem Ozellikleri——— =
n {giin sayisi) B . Q fan-coil
Kollektdr Alam [m2] Depo Sicakhdi
Enlem Agisi [derece] L . . Fan-Coil Tssg
Toplayici 1s1 Kazang Faktdril x Efektif Yutma Katsayisi Depo Hacmi [m3]
izafi Gineglenme Siiresi (n/N) i
g Toplayici Is1 Kazang Faktdri x Toplayici Toplam Isi Katsaysi - i FEMETESE =
Kollektoriin EGim Agisi [derece] B HI280 zekiidern Kompressdr Verim
Gevre Sicakhd
Rakim [m] ) i ho (kJ I kg)
Kollektér Modeli L ]
Yansima Orani 50 (KJ | kgK) HESAPLA

Sekil 3.8. Programin giris parametreleri

SONUCLAR

Saat It (W /m2) Qf (kw) Tdepo (C) Kollektar Verimi Tp (K) Qevap (kW) Whomp (kW) Whkomp_elek(kW) COP HP_enj COP HP_elek COP Sis_enj COP Sis_elek
05:00-059:00 279.372 3. 406 17.329 0.6096 297.161 3.716 1.284 1.69 3.894 2,959 2,803 2,284
09:00-10:00 428,755 5.512 18.316 0.6428 300,931 3.71 1.29 1.698 3.875 2,945 2,793 2,275
10:00-11:00 524.714 6,791 20,015 0.6471 304,346 3,738 1.262 1.661 3.961 3.011 2,837 2,314
11:00-12:00 569,223 7.302 21,969 0.6414 307.015 3.786 1.214 1.597 4.12 3.131 2,913 2,385
12:00-13:00 569,223 7.173 23.805 0.6301 308,725 3.842 1.158 1.524 4.316 3.28 3.015 2.47
13:00-14:00 524.714 6.428 25,172 0.6125 309,148 3,893 1,107 1.456 4,517 3,433 3112 2,556
14:00-15:00 428,755 4,995 25,685 0.5825 307,793 3.932 1.068 1,406 4,63 3,557 3,188 2,623
15:00-15:00 279,372 2,869 24,967 0.5135 304.273 3.944 1.058 1.39 4.734 3.598 3,213 2,646
16:00-17:00 113.553 0,595 22.958 0.262 299,244 3.926 1.074 1.413 4.657 3.539 3.177 2.614
17:00-18:00 0.0 0.0 20,653 0.0 0.0 3,869 1.131 1,438 4422 3,361 3,088 2,515

Sekil 3.9. Giines enerjisi, depo sicakligi ve COP gibi degerleri gosteren drnek sonug tablosu
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Ekdest_Komp Ekdest_Kond Ekdest_FC Ekdest_valf Ekdest_Evap Ekdest_Koll Ekdest_Depo
08:00-03:00 0261 0,176 0,345 0,265 0.116 0.165 0.016
09:00-10:00 0.262 0,176 0,345 0.267 0,116 0.347 0.082
10:00-11:00 0,25 0,175 0,345 0,259 0,116 0.508 0.131
11:00-12:00 0.247 0.172 0.345 0.247 0.115 0.608 0.163
12:00-13:00 0,235 0,17 0,345 0.23 0,114 0,628 0.177
13:00-14:00 0,225 0163 0,345 0.217 0,111 0.564 0,153
14:00-15:00 0.217 0,166 0,345 0.207 0,111 .42 0.085
15:00-16:00 0.215 0166 0,345 0.205 0,111 0.233 0.0
16:00-17:00 0.219 0.167 0,345 0.208 011 0.093 0.0
17:00-18:00 0.23 0169 0,345 0.223 0112 0.0 0.0
Sekil 3.10. Tiim elemanlarin ekserji yikimlarini gdsteren drnek sonug tablosu
OZELLIK TABLOSU
8:00 - 9:00 | 9:00 - 10:00 | 10:00 - 11:00 | 11:00 - 12:00| 12:00 - 13:00 | 13:00 - 14:00 | 14:00 - 15:00 | 15:00 - 15:00 | 16:00 - 17:00 | 17:00 - 18:00]

T P (kPa) Faz h (kK/kg) s (kK3/kak) m (ka/s) W (KIfkg) Ekserji (kW)

11,969 1146,48 Doymus Buhar 425.493804 1.791461 0.03 73.144 2.202

718 3434.778 Kizgin Buhar 454,35258 1.791461 0.03 102.003 3.071

77.9 3434.778 Kizgin Buhar 463.972173 1.319115 0.03 103.795 3.125

55.0 3434.778 Doymus Sivi 297.9 1.3169 0.03 79.874 2.405

11,969 1146,48 Doymus Sivi-Buhar Ka... [297.9 1.34388 0.03 72.238 2,175

50.0 - Sikistirilmis S 209.33 0.7038 0,12 10.85 1.299

40.0 - Sikistirilmis S 167.57 0.5725 0,12 6,255 0,749

19,285 - sikistrimis S 80.964361 0285375 0.392 0.637 0.218

21,989 - sikistrimis S 92.207538 0.324638 0.392 1.05 0.359

21,989 - sikistrimis S 92.207538 0.324638 0.75 1.05 0787

24,254 - sikistrimis S 101,769899 0356922 0.75 1.474 1.105

Sekil 3.11. Ornek 6zellik tablosu
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Giris Parametreleri

Programin hesaplamalar i¢in ihtiya¢ duydugu giris parametreleri bu bdliimde

acgiklanacaktir.

1. Giines 1sinimi1 hesaplamalari icin gerekli parametreler;

Hesaplama yapilmak istenen bolgeye ve aya bagl olarak degisir. Hesaplama
yapilacak olan ay i¢in ortalama giin sayisi (n) Cizelge 3.1°den alinabilir. Bu c¢alisma
Antalya i¢in yapildigindan gerekli enlem agis1 (o) 36.91°°dir. Baska iller i¢in yapilacak
calismalarda enlem agcis1 cesitli kaynaklardan elde edilebilir. izafi giineslenme siiresi
(n/N) i¢in bu ¢aligmada kullanilan degerler Cizelge 3.1’de verilmistir. Kollektoriin egim
acist (B), caligmanin yapildigi bolge i¢in sistemin kullanim amacina gore belirlenir. Bu
calismada sistem hacim 1sitma amacli olarak kullanildigindan kig calismasina uygun
olarak kollektoriin egim agisi bolgenin enlem agisindan yaklasik 10° fazla olmak iizere
50° segilmistir. Antalya i¢in rakim 42 m ve yerin yansitma orani ( p ) yerde kar

olmamasi durumuna uygun olarak 0.2 alinmistir.

2. Kollektor Ozellikleri:

Sistemin analizi yapilirken programin ihtiyag¢ duydugu bir diger giris
parametresi, kollektore ait Ozelliklerdir. Sistemin tasariminda kollektor alani tiim
durumlar i¢in 20 m? olarak kabul edilmistir. istenildigi taktirde bu parametre de
degistirilerek farkli kollektor alanlarinin sistem iizerine etkisini incelemek miimkiindiir.
Toplayici 1s1 kazang faktorii (F;), efektif yutma katsayisi ((ta),) ve toplayici toplam 1s1
transfer katsayisi (K) degerleri kollektor tipine gore degisir. Sistemde incelenen 3 farkli
kollektdr tipine gore bu parametrelerin aldig1 degerler Cizelge 3.3’de verilmistir. Hem
kollektoriin ¢evreye olan 1s1 kaybinin hesaplanmasi hem de sistemin 6lii nokta
sicakliginin belirlenmesi i¢in aya bagli olarak ortalama c¢evre sicakligi degeri de bu
boliimde programa girilmelidir. Bu caligmada incelenen Antalya i¢in Aralik, Ocak ve
Subat aylarinda ortalama c¢evre ve sebeke suyu sicakliklar1t Cizelge 3.5°de

goriilebilmektedir.
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Cizelge 3.5. Antalya i¢in aylara bagli ortalama ¢evre ve sebeke suyu sicakliklar (Yigit

ve Atmaca 2010)
Tcevre (oc) Tsebeke (OC)
Aralik 10.9 15.4
Ocak 9.5 12.8
Subat 9.9 12.0

3. Depo Ozellikleri;

Depo i¢in belirlenmesi gereken giris parametreleri, sistemin ¢aligmaya basladigi
saatteki depo suyu sicakligi ve sistemde kullanilacak olan deponun hacmidir. Depo suyu
sicakligr belirlenirken sistem ilk Once aya bagli olarak alinan sebeke suyu sicakliginda
calistirilmig ve giin sonunda deponun ulastigi sicaklik belirlenmistir. Deponun giin
sonunda ulastig1 bu sicaklik gerekli baslangig parametresi olarak alinmustir. ilgili ay igin

sebeke suyu sicaklig1 Cizelge 3.5’den alinabilir.

4. Sistem Ozellikleri;

Programin ¢alistirilmasi i¢in gereken son parametre sisteme ait 6zelliklerdir. Bu
ozellikler sistemin 1sitma yiikii, fan coil {initesinin hangi sicaklik araliginda calistirildig:
ve 151 pompasi sisteminde ¢alisan kompresoriin adyabatik verimidir. Program istenilen
1sitma yiikiiniin denenmesine olanak vermektedir. Bu ¢alismada depo boyutu, kollektor
tipi gibi parametrelerin degisiminin sistem iizerine etkileri incelenirken 1sitma yiikii 5
kW olarak belirlenmistir. Ayrica sistemin farkli 1sitma yiikleri karsisindaki
performansinin incelenebilmesi i¢in 3, 6 ve 9 kW’lik 1sitma yiikleri i¢in de simiilasyon

caligtirilmustir.
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Simiilasyonda Alinan Kabuller

f)

9)

h)

)

K)

Simiilasyonda yapilan kabuller su sekildedir;

Kompresoriin izantropik verimi % 75, mekanik — elektriksel (Mxomp,etek—mek)
verimi ise % 76 olarak alinmustir.

R410A sogutucu akiskanmnin hem kondenser hem de evaporator ¢ikisinda
doymus fazda oldugu kabul edilmistir.

Sogutucu akiskan adyabatik olarak genlesmektedir.

Depo igerisinde tabakalagsmanin olmadigi kabul edilmis ve (U A)gep, degeri
11.1 W/°C olarak alinmustir.

Sogutucu akiskanin buharlasma sicakligi, depo suyu sicakligindan 10 °C diisiik
alinmustir.

Fan coil giris ve ¢ikis sicakliklari sirasiyla, 50 °C ve 40 °C olacak sekilde sabit
alinmistir.

Sogutucu akiskanin yogusma sicakligi, fan coil doniis suyu sicaklifindan 15 °C
yiiksek alinmistir. Fan coil doniis sicakligi 40 °C’de sabit oldugundan yogusma
sicakligi 55 °C alinmugtir.

Kollektdrlerde dolasan suyun debisi 0.135 m%h — m? - kollektor alam degerine
gore belirlenmistir.

Hesaplamalar yapilirken, kollektér — depo ve depo — evaporator ¢evrimlerinde
dolagan suyun debisi, cevrimlerin yaklastk 5 — 10 °C sicaklik farkinda
calismasini saglayacak sekilde sabit alinmistir.

Sekil 3.4’de verilen sistem semasindaki numaralandirmalara gore 1 ve 4
noktalar1 evaporator basincinda, 2 ve 3 noktalar1 ise kondenser basincinda sabit
kabul edilmistir.

8 noktas1 depodan c¢ikarak evaporatdre giden ve 9 noktasi depodan ¢ikip
kollektore giden hatlardir. Bu noktalarin sicakliklari depo sicakligina esit kabul
edilmistir.

COP hesaplamalar1 yapilirken Wpompa degerleri Sekil 3.4°de gosterilen I, 1T ve
I numarali pompalar i¢in sirasiyla 0.1 KW, 0.2 KW ve 0.2 kW olarak alinmistir.
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Hesaplamalarin islem Basamaklar:

Bu bdliimde, simiilasyon igin olusturulmus bilgisayar programinin islem

basamaklar1 aciklanacaktir. Hesaplamalar ilk 6nce anlik toplam 1sinimin ve buna bagl

olarak faydali enerjinin hesaplanmasi ile baslamaktadir. Daha sonra ilgili kabuller ve

hesaplamalar ile sisteme ait her noktanin sicakligi belirlenir ve termodinamik 6zellikleri

bulunarak akis ekserjileri hesaplanir. Bu islemlerin ardindan evaporatoriin ¢ektigi 1siya

bagli olarak depo sicakligi belirlenir. Son olarak 1s1 pompasi ve tiim sistemin COP

hesaplamalari ile ekserji analizleri yapilir.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

Tiim bu hesaplamalarin detayli islem basamaklar1 su sekildedir;

[k 6nce hesaplama yapilan aya bagli olarak esitlik 3.45 yardimiyla deklinasyon
ag1s1 bulunur.

Deklinasyon acist ve hesaplama yapilan bolgenin enlem acist kullanilarak
denklem 3.48 ile giines batis saat agis1 (ws) hesaplanr.

Bu asamada, denklem 3.50’de verilen tiim degiskenler bilindigi i¢in atmosfer
disinda yatay diizleme gelen giinliik giines 1sinim1 (Ho) elde edilir.

Denklem 3.52°de verilen yatay diizleme gelen giinliik toplam giines 1s1nimi1 (H)
ifadesinin bulunmas: i¢in a ve b katsayilar1 (3.53 ve 3.54 esitlikleri) hesaplanir
ve daha Onceki adimda bulunan Hg ve giris parametresi olan izafi giineslenme
stiresi (n/N) kullanilir.

Bu noktada anlik 151n1m hesaplamalarina gegilecegi i¢in hesaplamanin yapildig:
saat araligina gore saat acilar1 hesaplanir (esitlik 3.46) ve ortalama saat acis1 (®)
bulunur.

Hesaplanan saat acisindan faydalanilarak kollektoriin yiizey sicakligi bulunurken
ihtiya¢ duyulacak olan cos@ ifadesi 3.47 esitliginden hesaplanir.

Giin uzunlugu (N), 3.49 esitliginden giines batis saat acis1 kullanilarak bulunur.
Yatay diizleme gelen anlik toplam 1ginimin (I) giinliik toplam 1sinima (H) orani
olan r; katsayisi esitlik 3.57 ile hesaplanir ve daha dnce bulunan giinliik toplam

1s1nim yardimiyla anlik toplam 1ginim miktari elde edilir.
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9) 3.55 esitliginde tanimlanan giinliik berraklik indeksi (k) hesaplanarak, yatay
diizleme gelen giinlik toplam giines 1s1miminin yayili kismi 3.56 esitligi ile
bulunur.

10) 3.59 denklemi ile bulunan ry orani ve denklem 3.56’dan elde edilen Hq degeri ile
yatay diizleme gelen anlik yayili 1sinim (Ig) hesaplanir. Bu deger daha dnce
bulunan anlik toplam 1simnimdan (1) ¢ikarilarak anlik 1sinimin direkt kismi (lI,) da
hesaplanir.

11) Buradan egik diizleme gelen anlik yayili 1stmim (Ig7) esitlik 3.64 kullanilarak
bulunur.

12) Egik diizleme gelen anlik direkt 1sinimin (Ipt) hesaplanabilmesi i¢in geometrik
faktore (Rp) ihtiya¢c vardir. Denklem 3.62 kullanilarak geometrik faktor
hesaplanir ve Iyt degerine ulagilir.

13) Egik diizleme gelen anlik toplam 1sinimin hesaplanabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan
son deger yansiyan isinimdir (Irer) ve denklem 3.65 ile hesaplanir. Bu sayede
hesaplamalarin ilk adimi olan anlik toplam 1sinim, lgr, Ipt Ve lef toplamindan
bulunur.

14) Anlik toplam 1ginimin hesaplanmasindan sonra denklem 3.67 yardimiyla faydali
enerjiyl hesaplamak miimkiindiir. [sinim degeri haricinde diger tiim parametreler
hesaplama yapilmak istenen sisteme gore kullanict tarafindan girilen
parametrelerdir.

15) Hesaplamalarin bu asamasinda faydali enerji ve anlik toplam 1sinim bilindigi
i¢in kollektor verimi denklem 3.69 ile bulunur.

16) Bu noktadan sonra sistemin termodinamik hesaplari1 baglamaktadir.

17) Ik énce, giris parametrelerinde aya bagli olarak belirlenen gevre sicakligma (T)
gore Olii nokta sicakligi Kelvin olarak bulunur ve bu sicaklia goére R410A
sogutucu akigkani i¢in entalpi (ho_rer) Ve entropi (So_rer) degerleri hesaplanir.

18) 1 noktas1 i¢in belirlenen Ty sicakligina gore kiibik serit interpolasyon metodunu
kullanan alt program yardimiyla h; ve s; hesaplanir. Daha sonra 3.6 esitligi ile 1
noktasinin akis ekserjisi bulunur.

19) 2 noktasi i¢in belirlenen T, sicakligina karsilik gelen doyma basincina ve sps =S;

esitligine gore kiibik serit interpolasyon metodunu kullanan alt program
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yardimiyla hys hesaplanir. Daha sonra 3.6 esitligi ile 2s noktasinin akis ekserjisi
bulunur.

20) 2 noktasi i¢in belirlenen T, sicakligma karsilik gelen doyma basincina ve
kompresoriin adyabatik verimine goére bulunan h; degerine gore kizgin buhar
bolgesine ait kiibik serit interpolasyon metodu ile s; hesaplanir. Daha sonra 3.6
esitligi ile 2 noktasinin akis ekserjisi bulunur.

21) 3 noktasi igin belirlenen T3 sicakligina gore kiibik serit interpolasyon metodunu
kullanan alt program yardimiyla hz ve s3 hesaplanir. Daha sonra 3.6 esitligi ile 3
noktasinin akis ekserjisi bulunur.

22) 4 noktasimin entalpisi (hs) ve 3 noktasinin entalpisi (h3) esittir. Entalpi ve
sicakliga bagli olarak sivi — buhar karigimi fazindaki 4 noktasinin kuruluk
derecesi ve s, degeri hesaplanir. Daha sonra 3.6 esitligi ile 4 noktasinin akis
ekserjisi bulunur.

23) Bu asamadan sonra suya ait 6zellikler hesaplanmaktadir. Girig parametrelerinde
aya bagli olarak belirlenen T, sicakligina gore o6lii nokta sicakligi Kelvin
cinsinden daha dnce hesaplanmisti. Bu sicakliga gére su igin entalpi (ho s) ve
entropi (So su) degerleri hesaplanir.

24) 5 noktasi igin belirlenen Ts sicakligina gore kiibik serit interpolasyon metodunu
kullanan alt program yardimiyla hs ve S5 hesaplanir. Daha sonra 3.6 esitligi ile 5
noktasinin akis ekserjisi bulunur.

25) 6 noktasi i¢in belirlenen Tg sicakligina gore kiibik serit interpolasyon metodunu
kullanan alt program yardimiyla hg Ve Sg hesaplanir. Daha sonra 3.6 esitligi ile 6
noktasinin akis ekserjisi bulunur.

26) Bu asamada kondenser — fan coil gevriminde dolasan suyun debisi hesaplanir.

Bu hesaplama i¢in m,, = Qr C/ he — he esitliginden faydalanilir. 5 ve 6

noktalarmin sicakliklari (fan coil giris — ¢1kis) sabit oldugundan ri,, , de sabittir.

27) Bir diger hesaplanan debi, 1s1 pompasi ¢evriminde dolasan R410A sogutucu

akiskaninin debisidir. m,..; = Cyo h, — hs esitligi yardimiyla hesaplanir.

28) Sogutucu akigkanin debisi hesaplandiktan sonra evaporatdriin g¢ektigi 1s1 da

Qevap = Myep(hy — hy) denklemi yardimiyla bulunur.
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29) Evaporatoriin cektigi 1s1 belirlendikten sonra depo sicakligi bulunabilir. Ilk saat
i¢in baslangi¢ sicaklig ile hesap yapilirken, bir sonraki saat i¢in Tgepo yeni 3.74

denkleminden bulunur. Bir sonraki ¢evrim bu sicaklikla baglar.

30) Depo sicakligi kullanilarak 7 noktasimn sicakhigt Ty = Tgepo — Qevap/ o T
p Mwyy

esitligi ile hesaplanir. T7 sicakligina gore kiibik serit interpolasyon metodunu
kullanan alt program yardimiyla hy ve S; hesaplanir. Daha sonra 3.6 esitligi ile 7
noktasinin akis ekserjisi bulunur.

31) 8 noktasi i¢in belirlenen Tg sicakligina gore kiibik serit interpolasyon metodunu
kullanan alt program yardimiyla hg ve Sg hesaplanir. Daha sonra 3.6 esitligi ile 8
noktasinin akis ekserjisi bulunur.

32) 9 noktasi igin belirlenen Ty sicakligina gore kiibik serit interpolasyon metodunu
kullanan alt program yardimiyla hg Ve Sg hesaplanir. Daha sonra 3.6 esitligi ile 9
noktasinin akis ekserjisi bulunur.

33) Bu noktada kollektér — depo ¢evriminde dolasan suyun debisi hesaplanir. Bu

%4

hesaplama igin gy, = 07 Ac p /3600 esitligi kullanilir. Bu deger

kollektor alanina gore degisir.

34)10 noktasmin  sicaklign  Tyo = To + Qr /m denklemine  gore
solar Cp

hesaplandiktan sonra bu sicakliga gore kiibik serit interpolasyon metodunu
kullanan alt program yardimiyla hjg ve Sjo hesaplanir. Daha sonra 3.6 esitligi ile
10 noktasinin akig ekserjisi bulunur.

35) Kompresor giicii (3.10 denklemi) ve g¢ektigi elektriksel gii¢ (3.44 denklemi) bu
asamada hesaplanir.

36) Daha sonra 1s1 pompasinin COP hesaplamalar1 yapilir. Bu hesaplamalar
kompresor giiciine gore denklem 3.40 ile kompresor tarafindan tiiketilen
elektriksel giice gore denklem 3.41 ile hesaplanir.

37) Bir sonraki adim tiim sistemin COP hesaplaridir. Bu hesaplamalar kompresor ve
toplam pompa giiciine gore denklem 3.42 ile, kompresor tarafindan tiiketilen

elektriksel gii¢ ve toplam pompa giiciine gore ise denklem 3.43 ile hesaplanir.
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38) Programin son agamasinda kompresor, kondenser, evaporator, genlesme vanasi,
depo ve fan coil’in daha 6nce hesaplanan termodinamik 6zellikleri kullanilarak
bolim 3.2.4°de verilen esitlikler yardimiyla ekserji yok oluslart ve ekserji
verimleri hesaplanir.

39) Kollektoriin ekserji yok olusunun ve ekserji veriminin hesaplanmasi igin
termodinamik 0Ozellik hesaplamalarinda bulunan degerlere ek olarak bazi
ifadelere ihtiya¢ vardir. Bu asamada program, giris parametrelerinde segilen
kollektor tipine gore uygun (ta)o ve b degerlerini (Cizelge 3.4) kullanarak
kollektdriin ylizey sicakligt (Tp) hesaplar. Bu sayede esitlik 3.38 ve 3.39
yardimryla kollektoriin ekserji analizi yapilir.

40) Tim bu hesaplama adimlar ¢alisma saatlerinin baglangici olan 08:00 — 09:00
arasinda 1 saatlik periyot i¢in tamamlandiktan sonra, saat 1 saat arttirilarak
dongii tekrarlanir. Bu islem, ¢aligma saatlerinin tamami olan 08:00 - 18:00
araligi i¢in 10 kez tekrarlanir.

41) Program hem dinamik, hem de statik analiz yapabildiginden sonuglar da iki
sekilde alinabilmektedir. Sonuglar, sistemin ¢alisma saatleri arasinda her saat
icin anlik toplam 1smmim, faydali enerji, depo sicakligi, kollektdr verimi,
evaporatorde cekilen 1s1, kompresor giicli, 1s1 pompasi ve sistemin COP
degerleri, sisteme ait tiim elemanlarin ekserji yok oluslar1 ve verimleri gibi
degerlerin tamamin1 tablo halinde vermektedir. Ayrica yine tiim saatler i¢in her
noktanin sicaklik, basing, entalpi, entropi, debi, akis ekserjisi gibi termodinamik
Ozelliklerini de verebilmektedir. Tiim bunlara ek olarak, belirtilen biitlin
sonuglarin  caligma saatleri i¢in ortalama degerleri de programdan

alinabilmektedir.

Calisma prensibi agiklanan simiilasyon ile hacim 1sitma amacl, gilines enerjisi
destekli, su kaynakli, 1s1 pompast sisteminin giris parametreleri boliimiinde aciklanan
tim ozelliklerini, incelemesi yapilmak istenen sisteme gore belirleyerek istenilen
kosullarda hesaplama yapmak miimkiindiir. Sistemin kurulmasi diisliniilen bolge,
calisma yapilacak aylar, sistem boyutlari, 1sitma yiikii gibi parametrelerin tiimii

degistirilebilmektedir.

77



Bu c¢aligma, Antalya’da Aralik, Ocak ve Subat aylarini igeren 1sitma sezonu i¢in
depo boyutu, kollektdor modeli, 1sitma yiikii gibi gesitli parametrelerin degisiminin
sistem lizerine etkilerini arastirmak amaciyla yapilmistir. Calismada incelenen
parametreler ve bu hesaplamalar sonucu elde edilen bulgular ve ¢ikarilan sonuglar bir

sonraki boliimde detayl1 olarak agiklanmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde simiilasyondan elde edilen sonuglar detayli olarak incelenmistir.
Yapilan program hacim 1sitma amagli, glines enerjisi destekli, su kaynakli 1s1 pompasi
sistemi hakkinda ¢ok genis bilgiler vermektedir. Bu tiir sistemlerin tasarimi asamasinda

karsilagilan en temel sorun sistemin dogru bir sekilde boyutlandirilmasidir.

Simiilasyon ilk once, inceleme yapilmak istenen bolge ve aya baglh olarak egik
yiizeye gelen anlik toplam 1sinim degerlerini hesaplamaktadir. Daha sonra bu 1smnim
degerleri ile kollektor tipine bagli olarak elde edilebilen faydali enerji bulunmaktadir.
Sistem tasarimi agisindan bakildiginda elde edilebilecek faydali enerjinin tasarima
baslamadan Once hesaplanmasi, sistemin boyutlarinin belirlenebilmesi ve sistem

performansinin 6nceden goriilebilmesi a¢isindan énemlidir.

Yapilan simiilasyon sistemin her noktasinin termodinamik o&zelliklerinin
belirlenmesine, dolayisiyla enerji ve ekserji hesaplamalarinin yapilabilmesine olanak
saglamaktadir. Bu sayede sistemdeki elemanlarin hangilerinde ekserji yok olusunun
yiiksek olabilecegi ve iyilestirme potansiyeline sahip olabildikleri anlagilabilmekte ve
sistem  performansmi arttirmak igin  0n  ¢alismalar  yapilabilme imkan

saglanabilmektedir.

Simiilasyonun dinamik analiz yapabiliyor olmasi, bir baska deyisle sistemin
calisma saatleri boyunca tiim 6zelliklerinin her saat i¢in belirlenebilmesi, giin igerisinde
sistemin ve elemanlarinin davranislariin gozlenebilmesini saglamaktadir. Bu sayede

uygulama, sistemin verimli ¢alistig1 saat araliklarina uygun olarak tasarlanabilmektedir.
Bu boéliimde verilen sonuglar alti ana baslik altinda incelenecektir. Her bir

parametre Aralik, Ocak ve Subat aylari i¢in ayr1 ayr1 incelenmis ve bu bagliklar altinda

bir arada sunulmustur.
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4.1. Depo boyutunun etkKisi

Incelenen ilk parametre, depo boyutunun degisimine bagl olarak depo suyu
sicakligi, kompresor giicii ve 1s1 pompast COP degerinin sistemin ¢alisma saatleri olan
08:00 — 18:00 araligindaki degisimidir. Depo boyutu, m* kollektor yiizey alam basina
25, 50, 75, 100 ve 125 kg olacak sekilde bes farkli durum igin degerlendirilmistir.
Hesaplar 20 m? alana sahip en iyi kollektor tipi (kollektor A) ve 1sitma yiikiiniin 5 kW

oldugu durum i¢in yapilmistir.

Simiilasyon baslangigta ¢alisma yapilan aya bagli olarak alinan aylik ortalama
sebeke suyu sicakliginda galistirilmis ve giin sonunda deponun ulastig1 sicaklik tespit
edilmistir. Deponun giin sonunda ulastig1 bu sicaklik ile program tekrar calistirilarak
simiilasyon sonuclar1 alinmigtir. Sistemin incelenmesinde en dogru depo baslangig

sicakliginin tahmin edilebilmesi igin bu sekilde bir metot uygulanmistir.

Aralik, Ocak ve Subat aylar1 i¢in depo suyu sicakliginin degisimi sirastyla Sekil
4.1, 4.2 ve 4.3 de goriilebilmektedir. Diisiik depo hacminde, depo suyu sicaklig1 giines
1sinminin yiiksek oldugu 6glen saatlerinde yiiksek degerlere ulagsmakta, ancak 1ginimin
diisiik oldugu saatlerde ataletini koruyamamakta ve hizli bir sekilde sogumaktadir. Cok
yiiksek depo hacimlerinde ise depoda elde edilen sicaklik uzun siire korunabilse de bu
defa da yiiksek depo sicakliklarina ulagilamamaktadir. Tiim aylar i¢in elde edilen

sonuclar benzerdir.

Depo hacmi belirlenirken, 1s1 pompasinda kararli bir ¢alismanin gergeklesmesi
icin ¢alisma saatleri igerisinde sicaklik dalgalanmalarinin fazla olmamasi, ortalama depo
sicakliginin yiiksek olmasi ve calisma saatleri sonunda depo sicakliginin olabildigince

yiiksek degerlerde kalmasi gibi kistaslar géz oniinde bulundurulmalidir.
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Sekil 4.1. Aralik ayinda caligsma saatlerinde, depo suyu sicakliginin, depo hacmine bagl
olarak degisimi
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Sekil 4.2. Ocak ayinda ¢aligma saatlerinde, depo suyu sicakliginin, depo hacmine bagl
olarak degisimi

81



Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’den goriilebilecegi lizere Aralik ve Ocak aylarinda 500 kg
ve 1000 kg kapasiteye sahip depolarda caligma saatleri igerisinde yiiksek sicaklik
dalgalanmalar1 olugsmakta ve 1sinimin olmadigi son calisma saatlerinde depo sicakligi
hizli bir sekilde diismektedir. Arzu edilen kriterler ise 1500 kg kapasiteye sahip depo
ile hemen hemen saglanabilmektedir. 1500 kg’lik depo Aralik ayinda 19.17 °C ortalama
sicaklik ve 17.14 °C giin sonu sicakligina sahipken, Ocak ayinda ise 17.96 °C ortalama
sicaklik ve 16.18 °C giin sonu sicakligina ulasmaktadir. 2000 kg ve 2500 kg gibi daha

yiiksek depo kapasitelerinde ise giinliik ortalama depo sicakliklar1 diistik kalmaktadir.

Subat ay1 degerlendirildiginde, 1000 kg’lik deponun, giin sonu sicakligi ve
giinliik ortalama sicaklik agisindan (23.81 °C ve 21.16 °C) 1500 kg’lik depoya (21.68 °C
ve 20.65 °C) gore daha iyi sonug verdigi goriilse de gerek sicaklik dalgalanmalarinin
daha az olmasi gerekse diger calisma aylarindaki avantajlar1 gz Oniine alindiginda,

sistem i¢in en ideal depo boyutu 1500 kg olarak tespit edilebilmektedir.

34 —=—1000kg
——1500kg
—%—2000 kg

Depo sicakhi (°C)

07:00 10:00 13:00 16:00 19:00
Saat

Sekil 4.3. Subat ayinda ¢alisma saatlerinde, depo suyu sicakliginin, depo hacmine bagl
olarak degisimi
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Depo boyutunun incelenmesinde degerlendirilecek bir diger parametre ise
kompresor tarafindan tiiketilecek elektriksel giictiir. Bilindigi iizere kompresor giicii ve
dolayisiyla da COP, kondenser ve evaporatér arasindaki basing farkindan dogrudan
etkilenmektedir. Buharlasma ve yogusma sicakliklar1 arasindaki farki azaltmaya yonelik
olarak 1s1 degistiricilerinde yapilabilecek iyilestirmeler bu basing farkin1 da
azaltacagindan, kompresor giiciinii de disiirebilecektir. Kompresor giiciiniin giin
icerisindeki degisimi Aralik ay1 i¢in Sekil 4.4, Ocak ay1 i¢in 4.5 ve Subat ay1 i¢in de
4.6’dan goriilebilmektedir.

elektriksel giic (kW)

Kompresir tarafindan tiik etilen

07:00 10:00 13:00 16:00 19:00
Saat

Sekil 4.4. Aralik ayinda ¢aligsma saatlerinde, kompresor giictiniin, depo hacmine bagh
olarak degisimi

Kompresor giiciiniin giin icerisindeki degisimi incelendiginde depo suyu
sicakliginin yliksek oldugu 6glen saatlerinde, kompresdrde cekilen giiclin diistiigi,
ancak depo suyu sicakliginin diisiik oldugu saatlerde kompresorde daha cok gii¢
harcandig1 goriilmektedir. Ayrica depo boyutu arttikca kompresorde c¢ekilen giic de
artmaktadir.
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Sekil 4.5. Ocak ayinda ¢alisma saatlerinde, kompresdr giiciiniin, depo hacmine bagl
olarak degisimi
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Sekil 4.6. Subat ayinda ¢alisma saatlerinde, kompresor giiciiniin, depo hacmine bagh
olarak degisimi
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Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6 incelendiginde 2500 kg’lik depo kullanildiginda kompresor
giiclinlin giinliik ortalamasinin ¢alisma aylarina bagl olarak sirastyla 1.63 kW, 1.72 kW
ve 1.64 kW oldugu goriilmektedir. Bu deger 500 kg’lik depoda 1.57 kW, 1.58 kW ve
1.36 kW degerlerinde kalmaktadir. Ancak 500 kg depo hacminde, glines 1siniminin
diisiik oldugu sabah ve aksam saatlerinde tiiketilen elektriksel giiciin oldukg¢a yliksek
degerlere ulastigi her 3 sekilden de goriilebilmektedir. Bu durumda yine c¢alisma
saatlerinde hemen hemen sabit giic ¢eken 1500 kg gibi ortalama bir depo boyutunun
tercih edilebilir oldugu tespit edilebilmektedir. 1500 kg depo hacminde kompresorde
cekilen giinliik ortalama elektriksel giiclin ¢aligma aylarindaki giinliik ortalamasi 1.62

kW, 1.67 kW ve 1.53 kW olarak simiilasyondan tahmin edilebilmektedir.

Depo boyutu degisiminin 1s1 pompasimnin COP degerleri iizerine etkisi Aralik,
Ocak ve Subat aylart igin sirasiyla Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9’dan goriilebilmektedir.
Bahsedilen sekiller incelendiginde 1s1 pompasinin COP degerinin depo boyutunun artisi
ile azaldig1r goriilmektedir. Bu durumun sebebi, depo boyutu arttikca ortalama depo
suyu sicakliginin azalmasidir. Dolayisiyla evaporator tarafindan depodan gekilen 1s1
azalmakta, kompresorde daha fazla elektriksel gii¢c tiiketilmekte, COP diismektedir.
Depo sicakliginin yiiksek oldugu 6glen saatlerinde ise tim depo kapasitelerinde 1s1

pompast COP degeri de yiikselmektedir.

COP degerlerindeki giinliik dalgalanma kiiciik depo boyutlarinda daha fazla
gorilmektedir. Cok biiylik depo kapasitelerinde ise dalgalanma az olsa da giinlik
ortalama degerler arzu edilenin altinda kalabilmektedir. Bu noktada 6nemli olan
optimum boyuta karar verebilmektir. 1500 kg’lik deponun giinliik ortalama COP
degerleri Aralik ay1 i¢in 3.09, Ocak ay1 i¢in 3.01 ve Subat ay1 icin de 3.28 olarak

simiilasyondan tespit edilmistir.
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Sekil 4.7. Aralik ayinda caligsma saatlerinde, 1s1 pompast COP degerlerinin, depo
hacmine bagli olarak degisimi
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Sekil 4.8. Ocak ayinda ¢alisma saatlerinde, 1s1 pompas1 COP degerlerinin, depo hacmine
bagl olarak degisimi
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Sekil 4.9. Subat ayinda calisma saatlerinde, 1s1 pompast COP degerlerinin, depo
hacmine bagli olarak degisimi

Yapilan tiim incelemeler dogrultusunda, Aralik, Ocak ve Subat aylarindan
olusan 1sitma sezonunda, en verimli kollektor kullanilan ve 5 kW 1sitma kapasitesinde
calisan bir sistem icin ortalama depo sicakligi, deponun calisma saatleri sonundaki
sicakligr ve sistemin yaklasik kararli calisma sartlart g6z onilinde bulundurularak, en
ideal depo boyutunun m? kollektdr yiizey alami basina 75 kg olan durum oldugu
sOylenebilmektedir. Biitiin bunlar neticesinde ele alinan sistem i¢in ideal depo hacmi

1500 kg olarak belirlenmistir.

4.2. Kollektor tipinin etkisi

Ilk adimda incelenen depo boyutu etkisinin sonucuna gore ideal depo boyutu
1500 kg olarak belirlenmistir. Ikinci adimda, sabit depo boyutu (1500 kg) igin 5 kW
1sitma kapasitesinde c¢alisan sistemde 20 m?® yiizey alanina sahip farkli kollektor
tiplerinin kullanilmas1 halinde sistemin depo suyu sicakliginin, 1s1 pompasi COP
degerinin ve kompresOr giliciinlin giin igerisindeki degisimi incelenecektir. Ayni
zamanda, kollektor verimlerinin 3 tip kollektor igin karsilastirmasi da bu boliimde

yapilacaktir.
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Sistem, boliim 3.3.4’de 6zellikleri verilen A (tek cam, segici yiizey), B (tek cam,
normal yilizey) ve C (¢ift cam, normal yiizey) tipi kollektorler kullanilarak Aralik, Ocak
ve Subat aylar1 i¢in incelenmistir. Bu arastirmada hedeflenen, sistemde farkli 6zelliklere
sahip kollektorlerin kullanilmasi durumunda depo suyu sicakligi, 1s1 pompast COP
degeri, kompresor giicii ve kollektor verimi parametrelerinin giin icerisinde kollektor
tipine gore nasil degistigini aragtirmak ve alinan sonuglar dogrultusunda sistem i¢in en

iyi kollektor tipini belirlemektir.

Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12’de depo suyu sicakliginin sirasiyla Aralik, Ocak ve
Subat aylar igin farkli kollektor tiplerine (A, B ve C) bagl olarak giin igerisindeki

degisimi goriilmektedir.

22 —— kollektdr A
—a—kollektorB
——kollektor C

Depo sicakhg (°C)

10
07:00 10:00 13:00 16:00 18:00
Bashk

Sekil 4.10. Aralik ayinda ¢alisma saatlerinde, depo sicakliginin, kollektor tiplerine bagl
olarak degisimi
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Sekil 4.11. Ocak ayinda c¢aligma saatlerinde, depo sicakliginin, kollektor tiplerine bagl
olarak degisimi
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Sekil 4.12. Subat ayinda ¢alisma saatlerinde, depo sicakliginin, kollektor tiplerine bagh
olarak degisimi
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Grafiklerden goriilebilecegi iizere B ve C tipi kollektorler birbirine yakin
sonuclar verirken, A tipi kollektdr belirgin bir bicimde daha yiiksek depo suyu
sicakliklarinin elde edilmesini saglayabilmektedir. A tipi kollektorde 6glen saatlerinde
yiiksek degerlere ulasilmasimnin yami sira, giinlik ortalama sicaklik agisindan
incelendiginde de en yiliksek ortalamanin bu tip kollektdrde elde edilebildigi
goriilmektedir. Ornek olarak Ocak aynda ortalama depo sicakligi ve en yiiksek depo
sicaklig1 degerleri A, B ve C tipi kollektorler i¢in sirasiyla 17.96 °C ve 21.60 °C, 16.67
°C ve 1956 °C, 16.28 °C ve 18.94 °C seklinde olacagi simiilasyondan tahmin

edilmektedir.

A tipi kollektoriin aylardan bagimsiz olarak her durumda en iyi sonucu vermesi
beklenen bir durumdur. Ciinkii bilindigi {izere segici ylizeye sahip diizlemsel
kollektorlerin glines 1simmimin1 tutma orani diger kollektorlere gore daha fazladir.
Dolayisiyla segici yiizeye sahip kollektorlerde daha yiiksek faydali enerji elde
edilebilmektedir.

B ve C tipi kollektorlerde ise yiizey siyah mat boya ile kaplidir. Siyah boyanin
secici ylizey ozelligi gostermedigi bilinmektedir. Siyah boyalarin glines 1s1nimin1 yutma
oranlar ile birlikte yansitma oranlar1 da yiiksektir. Mat siyah yiizeylerin 1s1nim yutma
oranlar1 0.90 — 0.98, uzun dalga boylu isinimi yansitma oranlari ise 0.85 — 0.92
mertebesindedir (Kaan 2006).

Kollektorler arasindaki farkin daha iyi anlasilabilmesi igin kollektor verimlerinin
karsilastirmast da yapilmistir. Kollektor verimleri tiim 1sitma sezonu i¢in incelenmis ve
karsilastirmali olarak aylara bagl verilmistir. Sekil 4.13’de Aralik ay1, Sekil 4.14’de
Ocak ay1 ve Sekil 4.15°de ise Subat ay1 i¢in kollektdr verimlerinin giin igerisindeki
degisimi goriilmektedir. Sekiller incelendiginde, beklenildigi lizere en yiiksek verimin A
tipi kollektorde elde edildigi goriilebilmektedir. A tipi kollektor igin ortalama verim
degerleri Aralik ayinda 0.6208, Ocak ayinda 0.6223 ve Subat ayinda 0.6099 olarak

simiilasyondan hesaplanmuistir.
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Sekil 4.13. Aralik ayinda ¢alisma saatlerinde, kollektor veriminin, kollektor tiplerine
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Sekil 4.14. Ocak ayinda ¢alisma saatlerinde, kollektor veriminin, kollektor tiplerine

bagli olarak degisimi
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Sekil 4.15. Subat ayinda ¢alisma saatlerinde, kollektor veriminin, kollektor tiplerine
bagli olarak degisimi

Kompresor giicii, kollektdr tipinin degismesine bagli olarak degisen bir bagka
parametredir. Ciinkii depo suyu sicakligi degistik¢e evaporatoriin ¢ektigi 1s1 da degisir.

Bu durum 1s1 pompasi ¢evriminde kompresoriin ¢calismasini etkilemektedir.

Kollektor tipine gore kompresor giiclinlin ¢aligma saatlerindeki degisimi Aralik,
Ocak ve Subat aylan icin sirastyla Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18’de verilmistir. Verimi
yiiksek kollektor kullanimi durumunda kompresorde tiiketilen elektriksel giiciin diistiigii
her ii¢ grafikten de goriilmektedir. Ornek olarak Aralik ay: i¢in kompresdrde tiiketilen
giiclin giinliik ortalamalar1 A, B ve C tipi kollektorler icin sirasiyla 1.62 kW, 1.67 kW,
1.68 kW degerindedir.
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Sekil 4.16. Aralik ayinda ¢aligma saatlerinde, kompresor giiciiniin, kollektor tiplerine
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Sekil 4.17. Ocak ayinda ¢alisma saatlerinde, kompresor giiciiniin, kollektor tiplerine

bagli olarak degisimi
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Sekil 4.18. Subat ayinda ¢alisma saatlerinde, kompresor giiciiniin, kollektor tiplerine
bagli olarak degisimi

Kollektor tiplerinin karsilastirllmasinda kullanilan bir diger parametre 1s1
pompasinin COP degerleridir. Farkli tip kollektorlerin ayni sartlar altinda 1s1 pompasi
COP degerleri iizerine etkisi Aralik ay1 i¢in Sekil 4.19, Ocak ay1 i¢in Sekil 4.20 ve
Subat ay1 i¢in Sekil 4.21°de verilmistir.

Ist pompasmin 1sitma performansi, kollektor tarafindan saglanabilen su
sicakligina baglidir. Ist pompasinin COP degerlerinin degisimi incelendiginde, COP
degisiminin dogrudan depo suyu sicakliginin degisimine bagli oldugu goriilmektedir.
Ayni depo suyu sicakliginda calismaya baglayan sistemde COP degerleri de aym
olmaktadir. Ancak farkli kollektor tiplerinden elde edilen faydali enerji ve depo suyu
sicakliginin giin igerisindeki degisimi de farkli oldugundan 1s1 pompasinin COP degeri
de giin igerisinde degismektedir. Burada beklenildigi tizere, en verimli kollektor olan A
tipinde COP de en yiiksek degerlerini almaktadir. B ve C tipi kollektorler ise her
ikisinde de segici yiizey bulunmamasindan dolay1 kullanildiklar1 sistemde daha diisiik

COP degerlerinin elde edilebilmesine neden olmaktadir.
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Sekil 4.19. Aralik ayinda calisma saatlerinde, 1s1 pompas1 COP degerlerinin, kollektor
tiplerine bagli olarak degisimi
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Sekil 4.20. Ocak ayinda calisma saatlerinde, 1s1 pompast COP degerlerinin, kollektor
tiplerine bagli olarak degisimi
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Sekil 4.21. Subat ayinda c¢alisma saatlerinde, 1s1 pompas1 COP degerlerinin, kollektor
tiplerine bagli olarak degisimi

Sonug olarak farkli kollektor tipleri, depo suyu sicakligi, kollektor verimi,
kompresor giicii ve 1s1 pompast COP degeri agisindan karsilastirildiginda, sistem igin en

ideal kollektoriin A tipi oldugu agikga goriilebilmektedir.

4.3. Isitma yiikiiniin etkisi

Sistem, depo boyutu ve ¢esitli kollektor tiplerine gore daha onceki adimlarda
incelenmis ve Antalya’da Aralik, Ocak ve Subat aylarini igeren 1sitma sezonunda
mevcut sistem i¢in en ideal depo boyutunun 1500 kg ve en verimli kollektoriin tek cam,
secici yiizeyli A tipi kollektdr oldugu sonucuna varilmistir. Bu béliimde en ideal depo
boyutu ve kollektor tipi i¢in tasarlanan sistemin farkli 1sitma yiiklerinde ¢alisma durumu
arastirilacaktir. Isitma yiikiiniin degisiminin depo suyu sicakligi, 1s1 pompasinin COP
degeri ve kompresor giicii iizerine etkisi, farkli 1sitma yliklerinin karsilagtirmasi seklinde

grafikler ile verilecektir.
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Isitma ylikiiniin etkisi incelenirken 3 kW, 6 kW ve 9 kW’lik yiikler
karsilastirilmustir. Tiim 1sitma yiiklerinde sistemde 20 m? yiizey alanma sahip A tipi
kollektorlerin  kullanildigr varsayilmistir Hesaplamalar sonucu depo sicakliginin

degisimine ait elde edilen grafikler Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24’den goriilebilmektedir.

Depo sicakliklarinin degisimi incelendiginde 3 kW 1sitma yiikiinde gereginden
daha fazla kollektor kullanildigi ve depo sicakliginda 6nemli salimimlar meydana
geldigi, 9 kW 1sitma yiikiinde ise kollektdr alaninin ihtiyacin altinda kaldigi, dolayisiyla
yeterli faydali enerjinin toplanamadigi ve depo sicakliginin 6zellikle 1sinimin azaldigi

saatlerde asir1 derecede diistiigi agik¢a gozlenmektedir.

| ST S R N

| ST ]
(SR (A s N T ]

Depo sicakhgi (°C)
o

7:00 10:00 13:00 16:00 19:00
Saat

Sekil 4.22. Aralik ayinda ¢aligma saatlerinde, depo suyu sicakliinin, 1sitma yiikiine
bagli olarak degisimi
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Sekil 4.23. Ocak ayinda calisma saatlerinde, depo suyu sicakliginin, 1sitma ytikiine bagl
olarak degisimi
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Sekil 4.24. Subat ayinda ¢alisma saatlerinde, depo suyu sicakliginin, 1sitma ylikiine
bagli olarak degisimi
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Kompresorde tiiketilen elektriksel giiclin kondenser yiikiine bagli olarak
degisimi Aralik, Ocak ve Subat aylari i¢in sirasiyla Sekil 4.25, 4.26 ve 4.27°de
verilmistir. Sekillerden goriilecegi tizere, beklendigi gibi 1sitma yiikii yiikseldikge
kompresor giicii de yiikselmektedir. Ozellikle 1sinimin diisiik oldugu son c¢alisma
saatlerinde yiiksek 1sitma yiiklerinde kompresor tarafindan tiiketilen giiciin ytikseldigi
her 3 grafikten de goriilmektedir. Ancak daha somut bulgulara ulasilabilmesi igin 1s1

pompasit COP degerleri degisiminin de incelenmesi faydali olacaktir.
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Sekil 4.25. Aralik ayinda calisma saatlerinde, kompresor giiciiniin, 1sitma yiikiine bagl
olarak degisimi
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Sekil 4.26. Ocak ayinda ¢alisma saatlerinde, kompresor giiciiniin, 1sitma yiikiine bagl
olarak degisimi
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Sekil 4.27. Subat ayinda ¢alisma saatlerinde, kompresor giiciiniin, 1sitma yiikiine baglh
olarak degisimi
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Isitma yiikiiniin degisimi ile 1s1 pompast COP degerleri de degismektedir. Bu
degisimler Aralik ayi icin Sekil 4.28, Ocak ay1 i¢in Sekil 4.29 ve Subat ayi i¢in de Sekil
4.30°da verilmistir. Sabit depo boyutu ve aym tip kollektor kullanimina bagli olarak
elde edilen faydali enerji sabit kalmaktadir. Faydali enerjinin ayn1 kalmasi1 ancak buna
karsilik 1sitma yiikiiniin artmasi 1s1 pompasinin COP degerlerini diisiirmektedir. Depo
boyutu, kollektor tip ve boyutunun degismedigi bir sistemde kondenser yiikiiniin artist
ile depo sicakligindaki diisiise bagl olarak 1s1 pompast COP degerinin diistiigii her 3
grafikten de acikca goriilebilmektedir. Aralik, Ocak ve Subat aylar1 i¢in ortalama COP
degerleri, 3 kW 1sitma yiikiinde 3.42, 6 kW 1sitma yiikiinde 3.01 ve 9 kW 1sitma
yiikiinde ise 2.72 degerlerine ulasilmaktadir.
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COPHP ckkirik

Sekil 4.28. Aralik ayinda calisma saatlerinde, 1s1 pompast COP degerlerinin, 1sitma
yiikiine bagli olarak degisimi

101



4.200
4.000
3.800
3.600
3.400
3.200
3.000
2.800
2.600
2.400

2.200
07:00 10:00 13:00 16:00 19:00
Saat

COPHE clekrik

Sekil 4.29. Ocak ayinda ¢aligma saatlerinde, 1s1 pompas1 COP degerlerinin, 1sitma
yiikiine bagli olarak degisimi
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Sekil 4.30. Subat ayinda ¢alisma saatlerinde, 1s1 pompast COP degerlerinin, 1sitma
yiikiine bagli olarak degisimi
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Bu degerler dogrultusunda, tasarimi yapilan sistemin 1sitma yiikiine bagli olarak
gosterebilecegi performans, simiilasyon ile tahmin edilebilmektedir. Su kaynakli 1s1
pompalar1 i¢in yapilan deneysel c¢alismalar incelendiginde COP degerinin kaynak
sicakliklarma bagl olarak genellikle 2.00 ile 3.13 arasinda degistigi goriilmektedir
(Ozgener ve Hepbasli 2005, Dikici ve Akbulut 2008, Hepbasl ve Akdemir 2004, Kuang
vd. 2003, Ozgener ve Hepbasli 2005b). Ozellikle bu incelemede secilen 20 m?® kollektdr
ylizey alaninin, 6 kW 1sitma yiikii i¢in yeterli oldugu ve COP degerinin arzu edilen
degerler olan 3.01 mertebelerinde oldugu simiilasyon tarafindan tahmin edilmektedir. 9
kW gibi yiiksek 1sitma yliklerinde ise ¢alisma saatlerindeki ortalama COP degerinin
yiikselmesi i¢in mutlaka kollektdr yiizey alaninin arttirilmasi ve buna bagl olarak da
daha yiiksek ve stabil depo sicakliklarinin elde edilmesi gereklidir. Bu bulgular bu tiir
sistemlerde yiike uygun olarak sistemin boyutlandirilmasinin 6nemini agik¢a ortaya

koymaktadir. Bu da simiilasyon ile basit bir sekilde hesaplanabilmektedir.

4.4, Sistemin termodinamik o6zellikleri

Bu boliimde sistemin her noktasinin ¢alisma saatlerindeki sicaklik ve basing
ortalamalar1 alinarak bu noktalarin fazi, entalpisi, entropisi, debisi, akis ekserjisi ve
ekserjisi, Aralik, Ocak ve Subat aylar1 i¢in tespit edilmis ve sirasiyla Cizelge 4.1,
Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de sunulmustur. Giinliik ortalama degerler iizerinden
incelemeler yapilirken kondenser yiikii 5 kW, kollektor yiizey alani ise 20 m? olarak
alinmis, kollektor tipi olarak A tipi kollektor secilmistir. Depo kapasitesi ise 1500 kg

olarak alinmistir.

Simiilasyon, sistemin ¢aligma saatleri olan 08:00 — 18:00 araliginda her saat i¢in
tiim Ozellikleri hesaplamakta ve buna bagli olarak sistemin ve elemanlarinin enerji ve
ekserji analizlerini ortalama degerler {izerinden yapabildigi gibi saatlik degisimlere gore

dinamik olarak da yapabilmektedir.
Bilindigi iizere, belirli iki hal arasinda en fazla is eldesi tersinir bir hal
degisiminde gergeklesir. Bu nedenle belirli bir halde sistemin is potansiyeli ya da

ekserjisi belirlenirken tersinmezlikler gz oniline alinmaz. Bunun yani sira en ¢ok isin
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elde edilebilmesi icin hal degisimi neticesinde sistemin 6li halde olmasi gereklidir. Bir
sistemin Olii halde olmasi ¢evresi ile her acidan (sicaklik, basing, hiz, referans noktaya
gore yiikseklik vb.) termodinamik denge halinde olmasi anlamina gelir. Ekserji
analizinde kullanilacak 6lii noktanin 6zellikleri, ilgili ¢alisma ay1 i¢in ortalama c¢evre
sicakligl ve atmosfer basinci olarak alinmig ve ilgili ¢gizelgelerde verilmistir. Suyun ve
sogutucu akigkan R410A’nin termodinamik 6zellikleri ise simiilasyonda kiibik serit egri

uydurma matematiksel metodu kullanilarak hesaplatilmistir.

Cizelgeler 1s1 pompasi elemanlar1 agisindan incelendiginde, aylardan bagimsiz
olarak kompresor, sisteme is girisi oldugundan ekserjide artis saglarken, diger tiim
elemanlar tersinmezliklerden dolayr ekserjiyi azaltmaktadir. Sistemin tamamina
bakildiginda ise benzer sekilde tersinmezliklerden dolay1 fan coil giris ve ¢ikisi arasinda
ekserji azalirken, depo ve kollektorde sicaklik artist nedeniyle ekserji yani

kullanilabilirlik artmaktadir.
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Cizelge 4.1. Aralik ay1 i¢in sistemdeki akiskanlarin termodinamik 6zellikleri

T p Entalpi | Entropi | Debi AKisg Ekserji

No | Aciklama Akiskan Faz [C°] (kPA] h S m | Ekserjisi E,

[kJ/kg] | [kI/kgK] | [ka/s] | VY [kd/kg]l | [kW]
0 | Olii Nokta R410A |  Olii Nokta 10.9 100 | 450.638 | 2.138674 | - - -
0> | Olii Nokta Su Olii Nokta 10.9 100 | 45790 |0.164331| - - -
1 | Evap. Cikis / Komp. Giris | R410A | Doymus Buhar | 8.927 | 1050.125 | 424.810 | 1.797352 | 0.030 | 71.125 | 2.134
2s | Komp. Cikis / Kond. Giris | R410A | Kizgm Buhar | 73.064 | 3434.778 | 456.406 | 1.797352 | 0.030 | 102.721 3.082
2 | Komp. Cikis / Kond. Giris | R410A | Kizgm Buhar | 79.96 |3434.778 | 466.938 | 1.827561 | 0.030 | 104.672 | 3.140
3 | Kond. Cikis/ Vana Giris | R410A | DoymusStvi | 55 |3434.778| 2979 | 1.3169 | 0.030 | 80.687 | 2.421
4 | Vana Cikis/ Evap. Giris | R410A | POYMUSSVL | g5y | 1050105 | 207.9 |1.347395 | 0.030 | 72.025 | 2.161

Buhar Karigimi

5 | Fan— Coil Giris Su Slklsst:illlmw 50 i 209.330 | 07038 | 0120 | 10304 | 1.237
6 | Fan— Coil Cikis Su S‘klsgllilllmls 40 - 167.57 | 05725 | 0.120 | 5.840 | 0.701
7 | Depo Giris Su Slklsstllilllmls 16.304 - 68.459 |0.243274 | 0.342 | 0245 | 0.084
% || Depo Ciks Su S‘klsst:?llmls 18927 - 70457 |0281085 | 0342 | 0503 | 0172
9 | Kollektor Giris Su Slklsstllgllm 18927 | - 79.457 | 0281085 | 0.750 | 0503 | 0377
10 | Kollektor Cikis Su S‘klsst:?llmls 20.789 - 87.259 |0.307710 | 0.750 | 0.742 | 0.557
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Cizelge 4.2. Ocak ay1 i¢in sistemdeki akiskanlarin termodinamik 6zellikleri

T p Entalpi | Entropi | Debi AKisg Ekserji

No | Aciklama Akiskan Faz [C°] (kPA] h S m | Ekserjisi E,

[kJ/kg] | [kI/kgK] | [ka/s] | VY [kd/kg]l | [kW]
0 | Olii Nokta R410A |  Olii Nokta 95 100 | 449.49 | 2.13465 | - - -
0> | Olii Nokta Su Olii Nokta 95 100 39.909 |0.143575 | - - -
1 | Evap. Cikis / Komp. Giris | R410A | Doymus Buhar | 7.641 | 1010.519 [ 424.519 | 1.800005 | 0.029 [ 69.663 2.020
2s | Komp. Cikis / Kond. Giris | R410A | Kizgm Buhar | 73.607 | 3434.778 | 457.273 | 1.799838 | 0.029 | 102.418 | 2.970
2 | Komp. Cikis / Kond. Giris | R410A | Kizgm Buhar | 80.813 | 3434.778 | 468.191 | 1.831099 | 0.029 | 104.500 | 3.031
3 | Kond. Cikis/ Vana Giris | R410A | DoymusStvi | 55 |3434.778| 2979 | 1.3169 | 0.029 | 79547 | 2.307
4 | Vana Cikis/ Evap. Giris | R410A | POYMUSSVI | 5601 | 1010519 | 297.9 |1.348921 | 0020 | 70.497 | 2.044

Buhar Karigimi

5 | Fan— Coil Giris Su Slklsst:illlmw 50 i 20033 | 07038 | 0120 | 11.074 | 1.329
6 | Fan— Coil Cikis Su S‘klsgllilllmls 40 - 16757 | 05725 | 0.120 | 6.426 | 0.771
7 | Depo Giris Su Slklsst:illlm@ 15044 | - 63173 | 0224963 | 0342 | 0260 | 0.089
% || Depo Ciks Su S‘klsst:?llmls 17641 - 74067 | 0262500 | 0342 | 0519 | 0178
9 | Kollektor Giris Su Slklsstllgllm 17641 - 74.067 | 0262590 | 0.750 | 0519 | 0.389
10 | Kollektor Cikis Su S‘klsst:?llmls 19.517 - 81.930 |0.289538 | 0.750 | 0.765 | 0574
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Cizelge 4.3. Subat ay1 i¢in sistemdeki akigkanlarin termodinamik 6zellikleri

T p Entalpi | Entropi | Debi AKisg Ekserji

No | Aciklama Akiskan Faz [C°] (kPA] h S m | Ekserjisi E,
[kd/kgl | [kI/kgK] | [ka/s] | ¥ [kd/kg] | [kwW]

0 | Olii Nokta R410A |  Olii Nokta 9.9 100 | 449.818 | 2.13581 | - - -

0’ | Olii Nokta Su Olii Nokta 9.9 100 41590 | 0.14952 - - -
1 | Evap. Cikis / Komp. Giris | R410A | Doymus Buhar | 11.101 | 1120.562 | 425.289 | 1.793169 | 0.030 | 72.456 | 2.174
2s | Komp. Cikis / Kond. Giris | R410A | Kizgmn Buhar | 72.162 | 3434.778 | 454.953 | 1.793169 | 0.030 [ 102.119 3.064
2 | Komp. Cikis / Kond. Giris | R410A | Kizgm Buhar | 78.545 | 3434.778 | 464.840 | 1.821576 | 0.030 | 103.967 | 3.119
3 | Kond. Cikis/ Vana Giris | R410A | DoymusStvi | 55 |3434.778| 2979 | 1.3169 | 0.030 | 79.874 | 2.396
4 | Vana Cikis/ Evap. Giris | R410A | POYMUSSVI |49 401 | 1100562 | 297.9 |1.344993 | 0030 | 71.923 | 2.158

Buhar Karigimi

5 | Fan— Coil Giris Su Slklsst:illlmw 50 i 20033 | 07038 | 0120 | 10850 | 1.302
6 | Fan— Coil Cikis Su S‘klsgllilllmls 40 - 167.57 | 05725 | 0.120 | 6.255 | 0.751
7 | Depo Giris Su Slklsstllilllmls 18.435 - 77.393 | 0273971 | 0342 | 0576 | 0.197
% || Depo Ciks Su S‘klsst:?llmls 21101| - 88.565 |0312114 | 0342 | 0957 | 0.327
9 | Kollektor Giris Su Slklgﬁlmw 21101| - 88.565 |0312114 | 0750 | 0957 | 0.718
10 | Kollektor Cikis Su S‘klsst:?llmls 23.129 - 97.058 |0.340862 | 0.750 | 1.308 | 0.981
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4.5. Enerji ve Ekserji Analizleri

Bir onceki boliimde hesaplanan termodinamik 6zelliklere bagli olarak ortalama
degerler iizerinden sistemdeki elemanlarin enerji ve ekserji analizleri yapilarak bu
boliimde degerlendirilmistir. Bu hesaplamalara ek olarak sistemin tiim elemanlarinin
ekserji yok oluslarinin tiim c¢alisma saatleri boyunca dinamik degisimi de ayrica

incelenmistir.

Genellikle 1s1 pompast sistemlerinin verimlilikleri degerlendirilirken kullanilan
Olciit, sistemin enerji verimliligi ya da termodinamigin I. kanun verimi olarak
adlandirilan COP degeridir. Bununla birlikte sistemde termodinamik iyilestirme
olasiliklarin1 belirleyebilmek i¢in enerji analizleri yetersiz kalmakta ve ekserji
analizlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bilindigi tizere ekserji belirli bir haldeki sistemin
yararli is potansiyelini temsil etmektedir. Ekserji, enerjinin optimum kullanimi oldugu
icin, bir¢ok endiistriyel proses ve enerji kaynaklarinin isletme dizaynini olusturmada
faydali bir metot olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ekserji analizi ile sistemde ekserjinin
yikima ugradigi (tersinmezligin olustugu) her bir bilesen degerlendirilebilmekte ve
bdylece sistemin toplam verimsizliliginde hangi bilesenin daha fazla agirliginin oldugu
belirlenebilmektedir. Bu kapsam dogrultusunda ele alinan sistemin ekserji analizi
yapilarak, sistemde bulunan her bir bilesenin ekserji yok oluslari, iyilestirme

potansiyelleri ve ekserji verimleri simiilasyon ile tahmin edilmistir.

Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da sirasiyla Aralik, Ocak ve Subat
aylarinda 1s1 pompast Unitesi ve tim sistem icin ekserji yok olusu, ¢ekilen giic,
iyilestirme potansiyeli (IP), ekserji verimi ve COP gibi termodinamik parametrelerin
degerleri sunulmustur. Is1 pompasi lnitesinin ve tim sistemin COP degeri sirasiyla
Aralik ay1 i¢in 3.09 ve 2.36, Ocak ay1 i¢in 3.01 ve 2.31 ve Subat ay1 i¢in 3.28 ve 2.47
olarak hesaplanirken, iiriin / yakit prensibine dayali ekserji verimleri ise Aralik ay1 i¢in
% 83.4 ve % 72.6, Ocak ay1 i¢in % 82.6 ve % 69.9 ve Subat ay1 i¢in % 82.8 ve % 70.9
olarak simiilasyon ile tahmin edilmistir. Sistemde ekserji yok olusuna sebep olan
bilesenler, kompresor, 1s1 degistiriciler (kondenser, evaporator, fan-coil), kisilma vanast,

depo ve kollektorler olarak siralanabilir.
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Cizelge 4.4. Aralik ay1 i¢in sistemin enerji ve ekserji analizleri

Ekserii Ekserji COP

N £l v kig{“ Gii¢ Uriin Yakit IP Verimi :

umara eman 0 ” usu [kW] (P) [KW] (F) [KW] [kW] (P/F) Is1 Pompasi Sistem

[kW] [%] (3.40 ve 3.41 | (3.42 ve 3.43
ile) ile)
| Kompresor 0.239 1.245 1.006 1.245 0.046 80.8 - -
11 Kondenser 0.184 5.0 0.536 0.720 0.047 74.4 - -
n Genlesme 0.260 i 2.161 2.421 0.028 89.3 i i
Vanasi

AV Evaporator 0.115 3.755 0.027 0.088 0.080 30.6 - -
V Fan — Coil 0.348 5.0 0.188 0.536 0.226 35.1 - -
VI Depo 0.090 2.090 0.088 0.179 0.046 49.2 - -
\VAl Kollektor 0.395 5.852 0.179 0.574 0.272 31.2 - -
-1V Is1 Pompasi 0.798 - 3.73 4.474 0.201 834 3.094 4.071
I -VII Tim Sistem 1.631 - 4.185 5.763 0.745 72.6 2.361 2.891
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Cizelge 4.5. Ocak ay1 i¢in sistemin enerji ve ekserji analizleri

Ekserii Ekserji COP

N £l v kig{“ Gii¢ Uriin Yakit IP Verimi :

umara eman 0 ” usu [KW] (P) [KW] (F) [KW] [kW] (P/F) Is1 Pompasi Sistem

[kW] [%] (3.40 ve 3.41 | (3.42 ve 3.43
ile) ile)
| Kompresor 0.271 1.282 1.011 1.282 0.057 78.9 - -
11 Kondenser 0.166 5.0 0.558 0.724 0.038 77.1 - -
1 Genlesme 0.263 - 2.044 2.307 0.030 88.6 - -
Vanasi

AV Evaporator 0.113 3.719 0.024 0.089 0.083 27.0 - -
V Fan — Coil 0.346 5.0 0.188 0.558 0.495 33.7 - -
VI Depo 0.096 2.169 0.089 0.185 0.050 48.1 - -
\VAl Kollektor 0.359 5.897 0.185 0.544 0.431 34.0 - -
-1V Is1 Pompast 0.813 - 3.637 4.402 0.208 82.6 3.009 3.959
I -VII Tim Sistem 2.139 - 3.974 5.689 1.184 69.9 2.312 2.834
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Cizelge 4.6. Subat ay1 i¢in sistemin enerji ve ekserji analizleri

Ekserji ) Ekserji COP
Gii¢ Uriin Yakit IP Verimi :
Numara [ Eleman Y0kk01u$ll KW | (B) kW] | (F) kW] [KW] (B/F) Is1 Pompasi Sistem
[kW] [%] (3.40 ve 3.41 | (3.42 ve 3.43
ile) ile)
| Kompresor 0.238 1.183 0.945 1.183 0.048 79.9 - -
1 Kondenser 0.172 5.0 0.551 0.723 0.041 76.2 - -
i Genlesme 0.238 i 2158 2396 0.024 90.1 i i
Vanasi
v Evaporator 0.114 3.817 0.016 0.130 0.100 12.3 - -
\V Fan — Coll 0.346 5.0 0.205 0.551 0.217 37.2 - -
VI Depo 0.133 2.550 0.130 0.263 0.067 49.4 - -
VIl Kollektor 0.509 6.370 0.263 0.772 0.336 34.1 - -
-1V Is1 Pompasi 0.762 - 3.670 4,432 0.213 82.8 3.281 4,318
| -VII Tim Sistem 1.750 - 4.268 6.018 0.833 70.9 2.468 3.012
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Cizelgelerden de agikca goriilebilecegi lizere, 1s1 pompasi iinitesinde en yliksek
tersinmezlik kompresor ve kisilma vanasinda gergeklesirken bunlari kondenser ve
evaporator izlemektedir. Kisilma vanasindaki yiliksek ekserji yok olusunun sebebi bu
bilesendeki yiiksek basing diisiisiidiir. Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’den de goriilebilecegi
tizere kisilma vanasinda araci akiskan R410A’nin basincinda yaklasik 24 bar diisiis
olmaktadir. Bu da s6z konusu bilesende yliksek tersinmezliklere sebebiyet verse de 1s1

pompasi ¢evriminin tamamlanabilmesi i¢in bu ekserji yok olusu kaginilmazdir.

Kompresorde olusan tersinmezligin sebebi bilesenin izantropik verimidir.
Sistemde yiiksek izantropik verime sahip kompresor se¢imine mutlaka O6zen
gosterilmelidir. Ciinkii kompresoriin gosterecegi kotii performans tiim sistem verimini

onemli derecede diistirecektir.

Kondenser ve evaporatorde meydana gelen tersinmezliklerin sebebi ise 1s1
degistiren akiskanlar arasindaki sicaklik farkidir. Gergek sistemlerde, 1s1 degistiricilerde
olusacak basing diisiisii, akis diizensizlikleri ve ortama olan 1s1 kaybi da tersinmezliklere
neden olabilmektedir. Simiilasyonda bu faktorler dikkate alinmamistir. Kondenserdeki
tersinmezlik miktar1 evaporatorde tespit edilen tersinmezlikten yiiksektir. Ciinki
kompresorde sikistirma islemi sonunda araci akiskan R410A sicakliginin kizgin buhar
bolgesinde yiiksek degerler almasi, kondenserde 1s1 transferinin giris fazinda yiiksek
sicaklik  farklarinda gergeklesmesine neden olmakta, bu da kondenserdeki

tersinmezlikleri yiikseltmektedir.

Yine cizelgelerden goriilebilecegi lizere tiim sistem i¢in en yiiksek tersinmezlik
giines kollektorlerinde meydana gelmekte, bunu fan — coil tinitesi, kompresor, kisilma
vanasi, kondenser, evaporatdr ve depo takip etmektedir. Tiim sistem igerisinde en
yiiksek tersinmezlige sahip giines kollektorlerinin ekserji verimi ise ortalama % 33.1
olarak hesaplanmistir. Glines enerjisi kollektorleri yutucu ylizey ile 1s1 tastyict akigkan
arasinda yiiksek sicaklik farklarinda 1s1 gecisinin meydana geldigi bilesenler oldugu icin
ekserji yok olusunun onlenmesi agisindan oldukga verimsizdir. Fan — coil tinitelerinde
meydana gelen tersinmezligin sebebi de yine bu bilesende ortam havasi ile 1s1 tasiyici

akigkan arasinda yiiksek sicaklik farklarinda meydana gelen 1s1 gegisidir.
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Uriin / yakit prensibine dayali olarak tespit edilen ekserji verimleri ile ekserji
yok oluslarina bagli olarak hesaplanan her bilesenin iyilestirme potansiyelleri de yine
Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6’da verilmistir. Cizelgeden de goriilebilecegi lizere en yiiksek
iyilestirme potansiyelleri fan — coil tinitesi ve giines kollektorlerinde tespit edilirken

bunlar1 evaporator, kompresor, kondenser, depo ve kisilma vanasi izlemektedir.

Kollektorler kis sartlarinda 1sitma sezonunda diisiik isletme sicakliklarinda
kullanilmakta, bunun sonucu olarak da ¢evreye olan 1s1 kayiplar1 azalmakta ve ortalama
% 62 gibi kismen yiiksek I. kanun verimlerinde caligmaktadir. Bununla birlikte
kollektor yutucu ylizeyinden ¢evreye olan 1simnim ve tasinim kayiplarinin azaltilmasi ile
hem kollektor verimi arttirilabilir hem de kollektorlerdeki tersinmezlikler azaltilabilir.
Bu bilesendeki yiiksek tersinmezlikleri gidermenin bir baska yolu ise gilines enerjisinin
ilk asamada yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmasi, bu uygulamadan kalan atik
isinin  ise kademeli olarak diisiik sicaklik uygulamalarima aktarilmak suretiyle

kullanilmasidir.

Hacim 1sitma amagli olarak kullanilan fan — coil tiniteleri yerine, iletimle 1sitma
sistemleri olarak adlandirilabilecek yerden 1sitma gibi sistemlerin kullanilmasi suretiyle
iyilestirme yapmak da miimkiindiir. Boylece daha genis 1s1 transfer yiizey alanlari
tizerinden daha diisiik sicaklikli 1sitma gerceklesecek ancak 1sitilan ortam havasi ile 1s1
tasiyict akigkan arasindaki sicaklik farklarinin diisiisiine bagli olarak da tersinmezlikler

azalacaktir.

Is1 pompast elemanlar1 bir arada degerlendirildiginde en fazla iyilestirme
potansiyelinin evaporatérde, sonrasinda ise kompresorde oldugu goriilmektedir.
Evaporatordeki kayiplara neden olan durum, su ve sogutucu akiskan arasinda 1s1
degisimi sirasinda meydana gelen kayiplar, basing distisleri, akistaki dengesizlikler ve
cevreye olan 1s1 kayiplar1 olarak daha once de siralanmigstir. Is1 degistirici tipinin
degistirilmesi veya 1s1 degistirici etkinliklerinin yiikseltilmesi ile akiskanlar arasinda 1s1

gecisi sirasinda olusan tersinmezlikler azaltilabilir.
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Kompresor tarafindan tiiketilen elektriksel gili¢, araci akiskan R410A’nin
kompresore giris ve ¢ikis basinglarindan dogrudan etkilenmektedir. Is1 degistiricilerde
yapilacak herhangi bir iyilestirme yogusma ve buharlasma sicakliklarini birbirine
yaklastirabilecegi i¢in kompresor giiciinii de diisiirebilecektir. Bu sayede kompresorde
iyilestirme yapmak miimkiin olabilir. Dizayn agisindan yapilabilecek degisiklikler ile de
kompresorde tersinmezliklerin diisiiriilmesi miimkiindiir. Motorlarda, valflerde veya
yaglamada yapilacak iyilestirmeler veya kompresorde saglanabilecek etkin bir sogutma
ile kompresorde tersinmezlikleri diistirmek ve kompresor tarafindan cekilen giicii
azaltmak miimkiindiir. Kompresordeki kayiplar sistemin performansini énemli oranda

etkilediginden iyilestirme performansi agisindan énem verilmesi gereKir.

Sistemin bir diger elemani olan kisilma vanasindaki tersinmezliklerin
azaltilabilmesinin tek yolu ise genlesme vanasi yerine izantropik bir tiirbin kullanilmak
suretiyle basing diisiisiiniin tiirbin isine g¢evrilmesidir ki bu da sistem maliyetlerini

arttiracaktir.

Simiilasyon, c¢alisma saatleri olan 08:00 — 18:00 araliginda sistemin tiim
elemanlarinin  her saat i¢in termodinamik 6zelliklerini hesaplayabilmektedir. Bu
degerlerden faydalanilarak her elemanin ekserji yok olusu saatlik olarak da tespit
edilebilmektedir. Sekil 4.31, 4.32 ve 4.33 sirasiyla Aralik, Ocak ve Subat aylari igin
sisteme ait tiim elemanlarin ekserji yok oluslarinin sistemin ¢alisma saatleri arasindaki
degisimini gostermektedir. Sistemin saatlere bagli dinamik analizi yapilirken kondenser
yiikii 5 kW, kollektdr yiizey alani ise 20 m? olarak alinmus, kollektor tipi olarak A tipi
kollektor seg¢ilmistir. Depo kapasitesi ise 1500 kg olarak alinmistir.

Ekserji yok oluslarina ait grafikler incelendiginde 1s1 pompasi elemanlarinda en
yiiksek tersinmezligin kompresér ve kisilma vanasinda olustugu goriilmektedir.
Sistemin tamamina bakildiginda ise tiim aylar i¢in tersinmezligin en fazla oldugu
elemanin giines kollektorii ve fan — coil {inite oldugu agikca goriilmektedir. Sistemdeki
tiim elemanlarin ekserji yok oluglar1 dinamik olarak incelendiginde de ortalama sonuglar

tizerinden elde edilen bulgular ile benzer degerlere ulasildigi acikga goriilebilmektedir.
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Sekiller incelendiginde, kollektdr i¢in son ¢aligma saati olan 18:00°da ve depoda
ise son 3 calisma saatinde ekserji yok olusunun sifir oldugu goriilmektedir. Ancak
bilindigi tizere hal degisimi olan herhangi bir sistemin veya sisteme ait bir elemanin
ekserji yok olusunun sifir olmasi miimkiin degildir. Burada ifade edilmek istenen, diisiik

sicaklik farklarindaki 1s1 gegisinden dolay1 tersinmezliklerin sifira yaklagiyor olmasidir.

Kollektérde bu durumun gerceklesmesinin sebebi son ¢alisma saatinde giines
1sitnim1 degerlerinin sifira diismesidir. Dolayisiyla kollektér aslinda ¢alismamakta ve
tersinmezlik olusmamaktadir. Depoda ekserji yok olusuna neden olan durum ise 1s1
gecisidir. Isinimin diisiik oldugu aksam saatlerinde, kollektor giris ve ¢ikis sicakliklar
arasindaki fark cok diisiiktiir ve buna bagl olarak elde edilen faydali enerji de diisiik
olmaktadir. Dolayisiyla depodan evaporatore 1s1 gecisi ¢cok diisiik sicaklik farklarinda

gerceklestiginden tersinmezlikler sifira yaklagmaktadir.

0,600 "

-&-Kompressor -&-Kondanser
0,550 —+-TFan - Coil —*-Genlesme Vanasi
0.500 -o-Evaporator -o-Kollektor
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Ekserji yok olusu (KW)

Sekil 4.31. Aralik ayinda sistemdeki tiim elemanlarin ekserji yok oluglarinin ¢aligma
saatlerindeki degisimi
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Sekil 4.32. Ocak ayinda sistemdeki tiim elemanlarin ekserji yok oluslarinin ¢alisma
saatlerindeki degisimi

Dinamik analizden elde edilen en 6nemli sonug, Ozellikle giines 1siniminin

yiiksek oldugu 6glen saatlerinde giines kollektorlerinde olusan yiiksek tersinmezliklerin

tespitidir. Ozellikle bahsedilen bu ¢alisma saatlerinde, giines 1s1nimmin 6ncelikli olarak

yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmasi, bu uygulamadan kalan atik 1sinin ise

kademeli olarak diisiik sicaklik uygulamalarinda ele alinmasi tersinmezlikleri azaltmak

ve toplam sistem verimini arttirmak adina daha uygun olacaktir.
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Sekil 4.33. Subat ayinda sistemdeki tiim elemanlarin ekserji yok oluglarinin ¢aligma
saatlerindeki degisimi

Glines enerjisi destekli, su kaynakli 1s1 pompasi sistemi i¢in yapilmis olan
simiilasyondan elde edilen sonuglar, 1s1 pompalar1 ilizerine daha once yapilmis olan
cesitli benzer deneysel calismalar (Ozgener ve Hepbasli 2005, Dikici ve Akbulut 2008,
Hepbasli ve Akdemir 2004, Kuang vd. 2003, Ozgener ve Hepbashi 2005b) ile 1s1
pompasi ve tiim sistemin COP degerleri, sistemi olusturan bilesenlerin ekserji yok olus

degerleri ve ekserji verimleri dahilinde Cizelge 4.7°de karsilastirilmistir.

Mevcut ¢alisma ile diger ¢alismalarda ele alinan kosullarin farkliligindan dolay1
dogal olarak sonuglar arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Bununla birlikte simiilasyon
sonuclar1 ile deneysel sonuglarin benzer egilimler gosterdigi s6z konusu cizelgeden

acikeca goriilebilmektedir.
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Ozellikle 1s1 pompasi ve tiim sistem igin simiilasyondan elde edilen COP
degerleri ile literatiirde deneysel olarak elde edilen COP degerleri uyum igerisindedir.
Biitiin bunlarin yani sira sistem bilesenleri i¢in simiilasyondan tahmin edilen ekserji yok
olusu degerleri ile deneysel calismalardan elde edilen degerler benzer egilimler
gostermektedir. Ornek olarak, mevcut ¢alismadaki degerlere benzer olarak Ozgener ve
Hepbasli (2005b) deneysel ¢alismalarinda en yiiksek tersinmezligin 1s1 pompasi
bilesenleri i¢in kompresorde daha sonra kondenserde ve evaporatérde oldugunu tespit

etmislerdir.

Mevcut caligmada aract akigkan olarak R410A secildigi igin evaporatdr ve
kondenser arasindaki basing farki diger ¢alismalara nazaran oldukga yiiksektir. Bu da
kisilma vanasi i¢in elde edilen tersinmezligin diger caligsmalara gore yiliksek ¢ikmasina

sebebiyet vermektedir.

4.6. Giines 1s1nim1 tahminlerinin aylara bagh degisimi

Sistemin 6zelliklerini etkileyen en dnemli parametrelerden biri de gilines 151nimi1
degerleridir. Incelenen aya bagli olarak gelen giines 1smmmi degismektedir. Giines
1isitnim1 degerlerindeki degisim, elde edilen faydali enerjiyi dogrudan etkilediginden
sistemin tlim 6zelliklerini de dogrudan etkilemektedir. Aralik, Ocak ve Subat aylar1 i¢in
karsilastirmali olarak simiilasyondan tahmin edilen giines 1s1nimi1 degerlerinin ¢alisma

saatlerindeki degisimi Sekil 4.34’de verilmistir.
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Cizelge 4.7. Simiilasyon sonuglarinin deneysel calismalar ile karsilagtirmasi

Calisma icerik Kond. COP;p COPsg;s Ekserji Yok Olusu (kW) IP Sis
Giicii Komp Kond Vana  Evap FC. Depo Koll (%) (%)
(kW) | I 1 \Y \Y; Vi VII
Mevcut R410A
Cahsma Glines enj. 5 3.009 2312 0.271 0.166 0.263 0.113 0.346 0.096 0.484 826 69.9
(simiilasyon) sudan suya
Ozgener ve R22
Hzegggf‘;h ?g;;ﬁ(f;g 3977 264 238 045 022 018 013 048 - 0010 718 677
(deneysel) suya
Dikici ve R22
AROUMT  GUnesen 354 308 - 0827 0282 - 068 - 0096 192 - -
(deneysel) havaya
Hepbash ve
Akdemir j
2004 Topraktan  3.405 - - 0.166 0.28 0.2169 0.0785 0.2121 - - - -
(deneysel) suya
K“:r”f ve Giines 250  2.00
ZOOé enerjili 4.99 = = - - - - - - - - -
(deneysel) sudan suya 3.00 2.50
Ozgener ve R22
Hepbash Glines enj. 2',00 1'_70
4.194 - - - - - : : - - - -
2005b topraktan 313 5 60
(deneysel) suya ; '
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Sekil 4.34. Aralik, Ocak ve Subat aylar1 i¢in glines 1siniminin ¢alisma saatlerindeki
degisimi

Sekil 4.34°den de goriilebilecegi tizere, giines 1s1niminin tahmini degisimi Aralik
ve Ocak aylarinda birbirine yakin bir dagilim gostermekte iken Subat ayinda belirgin
oranda fark olugmakta ve daha yiiksek 1smmim degerleri elde edilebilmektedir. Bu
durumun sebebi, mevsimsel olarak Subat ayinda giines 1sinlarinin daha dik gelmeye
baslamasidir. Subat ayinda elde edilen bu yiiksek 1sinim degerleri daha once de
belirtildigi gibi yiiksek faydali enerji elde edilmesine de imkan vermis, dolayisiyla daha
kiiciik bir depo boyutunda verimli sonuglar alinabilecegini gostermistir. Isinim degerleri
Aralik ayinda giinliik ortalama 319 W/m?, Ocak aymda 325 W/m? ve Subat ayimnda ise
372 W/m? olarak hesaplanmustir.
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5. SONUC

Yapilan simiilasyon c¢alismasi ile giines enerjisi destekli, su kaynakli, hacim
1sitma amagli 1s1 pompasi sisteminin boyutlari, performansi, sistemin ve elemanlarinin
enerji ve ekserji analizleri ile calisma yapilmasi diisiiniilen konum i¢in elde edilebilecek
gines 1sinmmi  degerleri hakkinda tiim tahminler yapilabilmektedir. Potansiyel
tyilestirmeler arastirilirken sisteme ait her elemanin tersinmezliginin yani sira ekserji

verimi de hesaplanmustir.

Enerji ve ekserji analizlerinde kullanilan ifadeler kiitle, enerji ve ekserji dengesi
denklemlerinden faydalanilarak olusturulmustur. Alinan bilgiler istenilen herhangi bir
saat aralig1 i¢cin veya kurulmasi diisiiniilen sistemin tiim ¢alisma saatlerindeki ortalamasi
icin elde edilebilmektedir. Bu sayede giines enerjisi destekli 1s1 pompast kullanilarak

olusturulacak bir sistem i¢in tasarim asamasinda 6nemli bilgiler elde edilebilmektedir.

Calismadan elde edilen temel sonuclar su sekilde siralanabilir;

1) Giines enerjisi destekli 1s1 pompasinin se¢imi ve uygulamasi yapilirken galisma
kosullari, sistemde kullanilacak depo boyutu, kollektor tipi ve verimi, sistemin
karsilayabilecegi 1sitma yiikili, ¢evresel ve mevsimsel faktorler gibi 6nemli

parametreler dikkate alinmalidir.

2) Simiilasyon ile tahmin edilen enerji ve ekserji bulgulari sistemin performansinin
arttirtlmas1  yolunda yapilabilecek iyilestirmeler i¢in yol gostermektedir.
Tasarimciya sistemde bulunan elemanlarin tersinmezlikleri ve sistem iizerine

etkileri konusunda sayisal veriler ile bir bakis acis1 saglamaktadir.

3) Analizin dinamik olmasi sayesinde istenilen herhangi bir saat araliginda sistemin
tim Ozelliklerine ulasilabilmektedir. Simiilasyonun sagladigi bu avantaj,
kurulmasi diisiiniilen sistemin optimum ¢alisma saatlerini belirlemekte yardimci

olabilmektedir. Boylece sistemin yeterli verime ulasamadigi saatlerde 1sitma
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4)

5)

6)

ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in ikinci bir sistemin gerekip gerekmedigi, tasarim

asamasinda belirlenebilmektedir.

Glines enerjisi destekli 1s1 pompasi sisteminde uygun depo boyutunun secilmesi
¢ok onemlidir. Calismadan elde edilen bulgular gostermistir ki kiigiik bir depo
secildiginde, depo hizli bir bicimde 1sinmakta ve 6glen saatlerinde yliksek
sicakliklara ulagsmaktadir. Ancak aymi zamanda hizli soguyarak ataletini
koruyamamaktadir. Biiyilkk depo boyutlarinda ise daha yavas bir 1sinma ve
sogumaya bagli olarak depo, sicakligini uzun siireli koruyabilmekte ancak bu
defa da istenilen sicakliklara ulasamamaktadir. Her iki durum da sistemin COP
degerini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu nedenle tasarim yapilirken bu
kriterler géz Oniinde bulundurularak uygun depo boyutuna karar verilmelidir.
Simiilasyon, istenilen her kapasite i¢in hesaplama yapabilmesi ve alternatifler

sunabilmesi acisindan faydali olacaktir.

Sistemin tasariminda dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli faktor dogru
kollektor tipine karar verebilmektir. Bu ¢alismada degerlendirilen kollektorler
tek cam secici yiizeyli, tek cam normal yiizeyli ve ¢ift cam normal yiizeyli
kollektdr tipleridir. Segici yiizeye sahip bir kollektoriin normal yiizeyli olanlara
kiyasla daha yiiksek verime sahip oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada da A tipi
kollektor secilmesi durumunda sistemin veriminin diger tip kollektorlerin
kullanildig1r durumlara gore daha ytliksek oldugu goriilmiistiir. Ancak her zaman
en yiksek verime sahip kollektorii se¢menin en iyi tercih oldugu
diistiniilmemelidir. Sistemin ihtiyaglar1 dogrultusunda daha diisiik maliyet ile
diger kollektor tipleri de yeterli olabilmektedir. Simiilasyon farkli kollektor
tiplerinin sistem iizerine etkisini acik bir sekilde gosterdigi ve yine alternatifler

sunabildigi i¢in faydali olacaktir.

Tasarim esnasinda sistemin boyutlandirilmasina karar verildikten sonra secilen
ozelliklerde ne kadar bir 1sitma ihtiyacini karsilayabilecegi de arastirilmalidir.
Ciinkii boyutlandirma yapilirken segilen degerler her 1sitma yiikii igin yeterli

olmayabilir veya ihtiyagtan fazla olabilir. Bu gibi durumlarda sistemin depo
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7)

8)

9)

boyutu, kollektor alan1 gibi parametrelerinde degisiklige gitmek gerekebilir. Bu

da simiilasyon ile basit¢e tayin edilebilmektedir.

Is1 pompasindaki elemanlarin ekserji analizleri yapildiginda kompresoriin girisi
ve ¢ikist arasinda ekserjinin arttigi, diger tim elemanlarin giris ve ¢ikiglari
arasinda ise diisiis yasandigi goriilmiistiir. Bu durumun sebebi kompresoriin
sisteme 1§ girisi yaparak ekserjiyi arttirmasi, diger biitiin elemanlarin ise
tersinmezliklerden dolay1 ekserjinin yok olusuna sebep olmalaridir. Tiim sistem
ekserji degisimi acisindan incelendiginde, depo ve kollektoriin giris ve ¢ikist
arasinda sicakligin artmasi ile ekserjinin arttigi, fan coil iinitesinin ise benzer

sekilde tersinmezliklerden dolay1 ekserjiyi diisiirdiigii tespit edilmistir.

Is1 pompast elemanlar1 arasinda en yiiksek tersinmezlik kompresor ve genlesme
vanasinda olusurken bu elemanlar1 kondenser ve evaporator takip etmektedir. Is1
pompasindaki tiim elemanlarn ekserji verimleri Uriin / Yakit prensibine gore
degerlendirildiginde en fazla iyilestirme potansiyelinin evaporatorde, sonrasinda

ise kompresorde oldugu goriilmektedir.

Evaporatordeki kayiplara neden olan durum, su ve sogutucu akiskan arasindaki
1s1 degisimi sirasinda meydana gelen kayiplar, basing diisiisleri, akigtaki
dengesizlikler ve ¢evreye olan 1s1 kayiplar1 olabilmektedir. Bu kayiplarin
azaltilmasi ve ozellikle 1s1 degistirici etkinliklerinin arttirilmasiyla evaporatoriin

ekserji verimi arttirabilir.

10) Kompresor giicii giris ve ¢ikis basinglarindan dogrudan etkilenmektedir.

Kondenser ve evaporatérde yapilacak herhangi bir iyilestirme yogusma ve
buharlagsma sicakliklar1 arasindaki farki azaltacagindan, kompresor giiciinii de
diislirecektir. Bu sayede kompresorde iyilestirme yapmak miimkiin olabilir.
Kompresérde motor, valf, yaglama ve sogutma ile dizayn olarak iyilestirme
yapmak ve tersinmezlikleri diistirmek de miimkiindiir. Kompresordeki kayiplar
sistemin performansini 6nemli oranda etkilediginden iyilestirme performansi

acisindan mutlaka 6nem verilmelidir.
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11) Tiim sistem ele alindiginda ise en yiiksek tersinmezlik ve iyilestirme potansiyeli
giines kollektorleri ve fan coil tinitelerde goriilmektedir. Giines kollektorlerinde
1simim ilk once yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanmak, ilk uygulamadan
kalan atik 1s1y1 ise diisiik sicaklik uygulamasinda kullanmak tersinmezlikleri
azaltmak i¢in uygun olacaktir. Dinamik analiz gdstermistir ki bu uygulama
Ozellikle 1smmimin yogun, tersinmezliklerin yiiksek oldugu 6glen saatlerinde
yapilmalidir. Isitmada ise fan coil iiniteSi yerine yerden 1sitma tercih etmek,
sitilan ortam ile 1s1 tasiyict akiskan arasindaki sicaklik farkini dolayisiyla da
tersinmezlikleri azaltacagi i¢in sistem verimini arttirmaya yonelik dogru bir

tyilestirme olacaktir.

12) Uriin / Yakit prensibine gore incelenen ekserji verimleri Aralik, Ocak ve Subat
aylarinda sirastyla 1s1 pompasi i¢in % 83.4, % 82.6, % 82.8 ve sistemin tamami
icin % 72.6, % 69.9, % 70.9 olarak tahmin edilmistir. Bu degerler cesitli
arastirmacilarin elde ettikleri deneysel sonuglara olduk¢a yakindir. Ekserji

verimleri sistemde iyilestirme potansiyeli olan noktalara 151k tutmaktadir.

13) Giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sisteminin 1sitma COP’si Aralik ay1 igin
3.094, Ocak ay1 icin 3.009 ve Subat ay1 i¢in 3.281 olarak hesaplanmistir. Bu
degerler konuyla ilgili diger deneysel calismalarda bulunan degerlere oldukga
yakindir. Simiilasyondan elde edilen gerek I. kanun analiz sonuglar1 gerekse II.
kanun analiz sonuglar1 literatiirde mevcut deneysel sonuglar ile uyum

icerisindedir. Bu da simiilasyonun gilivenilirligini arttirmaktadir.

Ozetle, bu galismada giines enerjisi destekli endirekt genlesmeli R410A aract
akiskani kullanan hacim 1sitma amagli 1s1 pompasi sistemi simiile edilerek teorik olarak
incelenmistir. Simiilasyondan alinan sonuglar deneysel literatiir sonuglart ile
karsilagtirildiginda, s6z konusu sistem i¢in gerek enerji gerekse ekserji analizleri igin
simiilasyon ile kabul edilebilir dogrulukta tahminler yapabildigi goriilmistiir. Bu
durum, bu tip sistemlerin dizayninda depo boyutu, Kollektor tipi ve kollektor yiizey
alam1 gibi secimlerin simiilasyon 1ile gilivenilir bir bi¢imde yapilabilecegini

gostermektedir.
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Bilindigi iizere ekserji analizi, sistemde tersinmezlige yol agan her bir bilesenin
degerlendirilmesine izin vermekte ve hangi bilesenin sistemin toplam veriminin
diisiisiinde agirligi oldugunu belirleyebilmektedir. Segilen kollektor tipi, kollektor ylizey
alani, kondenser yiikii ve depo hacmi i¢in tiim sistemin ekserji analizi simiilasyon ile
yapilabilmekte ve sistemi olusturan her bir bilesenin tersinmezligi, iyilestirme
potansiyeli ve ekserji verimi tahmin edilebilmektedir. Bu tip sistemlerin kurulumuna
gegmeden Once yiiksek tersinmezlik degerlerine sahip bilesenler tespit edilebilir, bu
bilesenler iyilestirilebilir ve boylece toplam sistem performansi ylikseltilebilir. Boylece,
simiilasyon ile zaman kaybi olmadan ve masrafsiz bir sekilde farkli alternatifler
olusturulabilir ve en uygun tercihler yapilabilir. Sonu¢ olarak simiilasyon modeli ve
elde edilen bulgular bu tip sistemlerin dizayni i¢in miihendislere ve aragtirmacilara yol

gosterici olacaktir.
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7. EKLER

Ek — 1 Giines Enerjisi Hesaplamalarim Iceren Alt Program

package egikduzlem;

/**

*

* @author Sezgi
*/
public alt program Variables {

public double It, Idt, Ibt, Iref, I, Id, Ib, Ho, lo, H, KT, rT, Rb, egimacisi, c, fi, N, w,
wl, w2, ws, a, b, igs, n, enlemacisi, deklinasyonacisi, Z, g, GS, GS1, GS2, Qf, At, X, y,
Tc, Tdy, md, Td, fmt_Double, Verim, rd, Hd, costeta;

public double Gsc = 1367;
public double KAd = 0.0111;
public double Dt = 3600;
public double cpd = 4.180;

// Glines Radyasyonu Hesaplamalari

public void setdeklinasyonacisi(double n) {
this.deklinasyonacisi = 23.45 * Math.sin(Math.toRadians(360 * ((284+n) / 365)));
}
public double getdeklinasyonacisi() {
return deklinasyonacisi;

}

public void setws(double enlemacisi, double deklinasyonacisi) {
this.ws = Math.toDegrees(Math.acos((-Math.tan(Math.toRadians(enlemacisi))) *
(Math.tan(Math.toRadians(deklinasyonacisi)))));
}
public double getws() {
return ws; }

public void setHo(double n, double enlemacisi, double deklinasyonacisi, double ws)

{

this.Ho = ((((24 * 3600 * Gsc)/ Math.PI) * (1 + (0.033
Math.cos(Math.toRadians((360*n)/365)))) * ((Math.cos(Math.toRadians(enlemacisi)) *
Math.cos(Math.toRadians(deklinasyonacisi)) * Math.sin(Math.toRadians(ws))) + (((2 *
Math.PI * ws)/360) * Math.sin(Math.toRadians(enlemacisi)) *
Math.sin(Math.toRadians(deklinasyonacisi))))) / 1000000 );

¥
public double getHo() {
if(this.Ho <=0) {
return O;

}
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else {
return Ho; }

public void seta(double Z, double enlemacisi, double deklinasyonacisi) {
this.a = 0.103 + (0.000017 * Z) + (0.198 * Math.cos(Math.toRadians(enlemacisi) -
Math.toRadians(deklinasyonacisi)));
}
public double geta() {
return a;

}

public void setb(double enlemacisi, double deklinasyonacisi) {
this.b = 0.533 - (0.165 * Math.cos(Math.toRadians(enlemacisi) -
Math.toRadians(deklinasyonacisi)));

public double getb() {
return b;

}

public void setH(double Ho, double a, double b, double igs) {
this.H =Ho * (a + (b * igs));

public double getH() {

if(this.H <= 0) {
return O;

}

else {
return H;

¥
¥

public void setw(double w1, double w2) {
this.w = (wl + w2)/2 ;

public double getw() {
return w;

}

public void setc(double w, double ws) {
this.c = (-4) * ((1 - (Math.abs(w)/ws)) * (1 - (Math.abs(w)/ws)));
}
public double getc() {
return c;

}

public void setfi(double ¢) {
this.fi = Math.exp(c);

131



}
public double getfi() {

return fi; }

public void setN(double ws) {
this.N = (0.133 * ws) ;
}

public double getN() {
return N;

}

public void setrT(double N, double w, double ws, double fi) {
this.rT = ((Math.P1)/(4*N)) * ((Math.cos(Math.toRadians(90 * w/ws))) + (2 /
(Math.sqrt(Math.P1)) * (1-fi)));

}
public double getrT() {
if(this.rT <=0) {
return O;
}
else {
return rT,
}
}

public void setl(double rT, double H) {
this.I =rT * H;

public double getl() {

if(this.1 <= 0) {
return O;
}
else {
return I;
}
}

public void setlo(double n, double enlemacisi, double deklinasyonacisi, double w2,
double wl) {

double a_degeri = ((12 * 3600 * Gsc)/ Math.P1);

double b_degeri = (Math.cos(Math.toRadians(enlemacisi))) *
(Math.cos(Math.toRadians(deklinasyonacisi))) * ((Math.sin(Math.toRadians(w2))) -
(Math.sin(Math.toRadians(w1))));

double c_degeri = ((2 * Math.PI * (w2 - w1))/360) *
(Math.sin(Math.toRadians(enlemacisi))) *
(Math.sin(Math.toRadians(deklinasyonacisi)));
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this.lo = (((a_degeri * (1 + (0.033 * Math.cos(Math.toRadians((360*n)/365)))) *
(b_degeri + c_degeri))) / 1000000) ;
}

public double getlo() {
if(this.lo <= 0) {
return O;

}

else {
return lo;

¥
¥

public void setkT(double H, double Ho) {
this.kT = H/ Ho;

public double getkT() {

if(this.kT <=0) {
return O;

}

else {
return KT;

¥
¥

public void sethd(double H, double kT) {

this.Hd = (H * ((0.703) - (0.414 * KT) - (0.428 * kT * kT)));
}
public double gethd() {

return Hd;

}

public void setrd (double lo, double Ho) {
this.rd = lo / Ho;

}

public double getrd() {
return rd;

¥

public void setld(double rd, double Hd) {
this.Id = rd * Hd;
}
public double getld() {
if(this.ld <= 0) {
return O;

¥
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else{
return Id;

public void setldt(double Id, double egimacisi) {
this.Idt = Id * ((1 + Math.cos(Math.toRadians(egimacisi))) / 2);
}
public double getldt() {
if(this.Idt <= 0) {

return O;
}
else{
return 1dt;
}
¥
public void setlb(double I, double 1d) {
this.Ib =1 - Id;
¥

public double getlb(){

if(this.lb <= 0) {
return O;
}
else{
return 1b;
}
}

public void setRb(double enlemacisi, double egimacisi, double deklinasyonacisi,
double w) {

this.a = Math.cos((Math.toRadians(enlemacisi))- Math.toRadians(egimacisi)) *
Math.cos(Math.toRadians(deklinasyonacisi)) * Math.cos(Math.toRadians(w)) ;

this.b = Math.sin((Math.toRadians(enlemacisi) - Math.toRadians(egimacisi))) *
Math.sin(Math.toRadians(deklinasyonacisi));

double e = Math.cos(Math.toRadians(enlemacisi)) *
Math.cos(Math.toRadians(deklinasyonacisi)) * Math.cos(Math.toRadians(w));

double f = Math.sin(Math.toRadians(enlemacisi)) *
Math.sin(Math.toRadians(deklinasyonacisi));

this.Rb = (a+b)/(e+f);

}
public double getRb() {

if(this.Rb <= 0) {

return O;

¥
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else {
return Rb;
}

}
public void setlbt(double Rb, double Ib) {
this.Ibt = Ib * Rb;

}
public double getlbt() {

if(this.Ibt <= 0) {
return O;

}

else {
return Ibt;

¥
¥

public void setlref(double Ib, double Id, double g, double egimacisi) {
this.lref = (Ib + Id) * g * ((1 - Math.cos(Math.toRadians(egimacisi))) / 2);

}
public double getlref(){

if(this.Iref <= 0) {
return O;

}

else {
return Iref;

¥
¥

public void setlt(double Idt, double Ibt, double Iref) {
this.It = ((Idt + Ibt + Iref) * 277.78) ;

}
public double getlt() {

return It;

}

// Faydali Enerjinin Hesaplanmasi

public void setQf(double At, double x, double y, double It, double Td, double Tc) {
this.Qf = (At * ((x*It) - (y * (Td - Tc)))) / 1000;
¥

public double getQf() {

if(this.Qf <=0) {
return O;

¥

else {
return Qf;
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¥
¥

// Depo Sicakliginin Hesaplanmasi

public void setTdy(double Td, double md, double Qf, double Qevap, double Tc) {
this. Tdy = Td + ((this.Dt / (md * cpd)) * (Qf - Qevap - (this.KAd * (Td - Tc))));

}
public double getTdy() {
return Tdy;
}

// Kollektér Veriminin Hesaplanmasi

public void setVerim(double Qf, double At, double It){
this.Verim = (Qf / (At * It))* 1000;
}
public double getVerim() {
if(this.Verim <= 0) {
return O;
}
else {
return Verim;

}

}
public double roundDouble(double Deger, double Basamak) {

this.fmt_Double = Math.round(Deger * Math.pow(10, Basamak))/( Math.pow(10,
Basamak));
return fmt_Double;

}

public void setCosteta(double deklinasyonacisi, double w, double enlemacisi, double
egimacisi) {
this.costeta = (Math.cos(Math.toRadians(deklinasyonacisi)) *
Math.cos(Math.toRadians(w)) * Math.cos(Math.toRadians(enlemacisi - egimacisi))) +
(Math.sin(Math.toRadians(deklinasyonacisi)) * Math.sin(Math.toRadians(enlemacisi -
egimacisi))) ;
}
public double getCosteta() {
return this.costeta;

ks
¥
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Ek — 2 Termodinamik Ozellikler ve Akis Ekserjileri ile COP Hesaplamalarim
Iceren Alt Program

*/

package egikduzlem;

*/

public alt program aota {

/IR410-A igin Kiibik Interpolasyon tablo degerleri

double[] R410temp = {-20, -19, -18, -17, -16, -15, -14, -13, -12, -11, -10, -9, -8, -7, -
6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21,
22,23, 24, 25,26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44,
45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60};

double[] R410hf = {169.8, 171.3, 172.8, 174.3, 175.7, 177.2, 178.7, 180.2, 181.7,
183.2, 184.7, 186.2, 187.7, 189.3, 190.8, 192.3, 193.8, 195.4, 196.9, 198.5, 200.0,
201.6, 203.1, 204.7, 206.2, 207.8, 209.4, 211.0, 212.6, 214.1, 215.7, 217.3, 219.0,
220.6, 222.2, 223.8, 225.4, 227.1, 228.7, 230.4, 232.0, 233.7, 235.4, 237.1, 238.7,
240.4, 242.1, 243.9, 245.6, 247.3, 249.1, 250.8, 252.6, 254.3, 256.1, 257.9, 259.7,
261.5, 263.4, 265.2, 267.1, 269.0, 270.9, 272.8, 274.8, 276.7, 278.7, 280.7, 282.7,
284.8, 286.9, 289.0, 291.2, 293.4, 295.6, 297.9, 300.3, 302.7, 305.1, 307.7, 310.3};

double[] R410hg = {415.7, 416.1, 416.5, 416.9, 417.2, 417.6, 418.0, 418.3, 418.7,
419.1,419.4,419.7, 420.1, 420.4, 420.7, 421.0, 421.4, 421.7, 422.0, 422.3, 422.5,
422.8,423.1,423.4,423.6, 423.9, 424.1, 424.4, 424.6, 424.9, 425.1, 425.3, 425.5,
425.7,425.9,426.1, 426.2, 426.4, 426.5, 426.7, 426.8, 426.9, 427.1, 427 .2, 427.3,
427.3,427.4,427.5, 427.5, 427.5, 427.6, 427.6, 427.6, 427.5, 427.5, 427.5, 427 4,
427.3,427.2,427.1, 427.0, 426.8, 426.7, 426.5, 426.3, 426.0, 425.8, 425.5, 425.2,
424.9, 424.6, 424.2, 423.8, 423.4, 423.0, 422.5, 422.0, 421.4, 420.8, 420.2, 419.5};

double[] R410sf = {0.8855, 0.8913, 0.8971, 0.9029, 0.9087, 0.9145, 0.9203, 0.9260,
0.9318, 0.9375, 0.9432, 0.9489, 0.9547, 0.9604, 0.9660, 0.9717, 0.9774, 0.9830,
0.9887, 0.9943, 1.0000, 1.0056, 1.0112, 1.0168, 1.0225, 1.0281, 1.0337, 1.0392,
1.0448, 1.0504, 1.0560, 1.0616, 1.0671, 1.0727, 1.0783, 1.0838, 1.0894, 1.0949,
1.1005, 1.1060, 1.1116, 1.1172, 1.1227, 1.1283, 1.1338, 1.1394, 1.1450, 1.1506,
1.1562, 1.1618, 1.1674, 1.1730, 1.1786, 1.1843, 1.1899, 1.1956, 1.2013, 1.2070,
1.2127,1.2185, 1.2243, 1.2301, 1.2359, 1.2418, 1.2477, 1.2537, 1.2597, 1.2658,
1.2719, 1.2781, 1.2843, 1.2906, 1.2971, 1.3036, 1.3102, 1.3169, 1.3238, 1.3308,
1.3380, 1.3453, 1.3529},

double[] R410sg = {1.8569, 1.8546, 1.8523, 1.8501, 1.8479, 1.8457, 1.8436, 1.8414,
1.8393, 1.8372, 1.8351, 1.8330, 1.8309, 1.8288, 1.8268, 1.8247, 1.8227, 1.8207
1.8187, 1.8167, 1.8147, 1.8128, 1.8108, 1.8088, 1.8069, 1.8049, 1.8030, 1.8011,
17991, 1.7972, 1.7953, 1.7934, 1.7914, 1.7895, 1.7876, 1.7857, 1.7838, 1.7818
1.7799, 1.7780, 1.7760, 1.7741, 1.7721, 1.7702, 1.7682, 1.7662, 1.7643, 1.7623
1.7603, 1.7582, 1.7562, 1.7541, 1.7521, 1.7500, 1.7479, 1.7458, 1.7436, 1.7414
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1.7392, 1.7370, 1.7348, 1.7325, 1.7302, 1.7278, 1.7255, 1.7230, 1.7206, 1.7181,
1.7156, 1.7130, 1.7104, 1.7077, 1.7050, 1.7022, 1.6994, 1.6965, 1.6935, 1.6904,
1.6873, 1.6841, 1.6808};

CubicSplineFast CIHF = new CubicSplineFast(R410temp, R410hf);
CubicSplineFast CIHG = new CubicSplineFast(R410temp, R410hg);
CubicSplineFast CISF = new CubicSplineFast(R410temp, R410sf);

CubicSplineFast CISG = new CubicSplineFast(R410temp, R410sg);

//Su i¢in Kiibik Interpolasyon tablo degerleri

double[] Sutemp = {0.01, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80,
85, 90, 95};

double[] Suhf = {0.01, 20.98, 42.01, 62.99, 83.96, 104.89, 125.79, 146.68, 167.57,
188.45, 209.33, 230.23, 251.13, 272.06, 292.98, 313.93, 334.91, 355.90, 376.92,
397.96};

double[] Suhg = {2501.4, 2510.6, 2519.8, 2528.9, 2538.1, 2547.2, 2556.3, 2565.3,
2574.3, 2583.2, 2592.1, 2600.9, 2609.6, 2618.3, 2626.8, 2635.3, 2643.7, 2651.9,
2660.1, 2668.1};

double[] Susf = {0.000, 0.0761, 0.1510, 0.2245, 0.2966, 0.3674, 0.4369, 0.5053,
0.5725, 0.6387, 0.7038, 0.7679, 0.8312, 0.8935, 0.9549, 1.0155, 1.0753, 1.1343,
1.1925, 1.2500};

double[] Susg = {9.1562, 9.0257, 8.9008, 8.7814, 8.6672, 8.5580, 8.4533, 8.3531,
8.2570, 8.1648, 8.0763, 7.9913, 7.9096, 7.8310, 7.7553, 7.6824, 7.6122, 7.5445,
7.4791, 7.4150}:

CubicSplineFast SCIHF = new CubicSplineFast(Sutemp, Suhf);
CubicSplineFast SCIHG = new CubicSplineFast(Sutemp, Suhg);
CubicSplineFast SCISF = new CubicSplineFast(Sutemp, Susf);

CubicSplineFast SCISG = new CubicSplineFast(Sutemp, Susg);

// Degiskenlerin Tanimlanmasi

public double Tdepo; // Depo Sicaklig

public double Qkondanser; // Isitma Yiikii

public double verim; // Kompressoriin Adyabatik Verimi

public double Tssg; // Sicak Su Giris Sicakligt

public double Tssc; // Sicak Su Cikis Sicaklig

public double Thuh, Tyog; // Evaporator ve Kondanser Sicakliklari

public double To_su, To_ref; // Su ve R410-A icin Olii Nokta Sicakliklari
public double T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8,T9,T10; // Her Noktanin Sicaklig
public double AE1,AE2, AE2s,AE3,AE4,AE5 AEG,AE7,AES,AE9,AELO;

// Tim Noktalarin Akis Ekserjileri
public double Pg1,Pf2; // Alt ve Ust Basing Degerleri

public double ho_ref;
public double so_ref;
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public double h1;

public double s1;

public double s2s;

public double[] kizgin_bubhar;

public int kb_return;

public int kb_altdeger, kb_ustdeger; // Kizgin Buhar i¢in aralik se¢imi

public double h2s;

public double h_altdeger,h_ustdeger;

public double t_altdeger,t_ustdeger;

public double s_altdeger, s_ustdeger;

public double h2;

public double s2;

public double h3;

public double s3;

public double h4;

public double s4;

public double ho_su;

public double so_su;

public double h5;

public double s5;

public double h6;

public double s6;

public double h7;

public double s7;

public double h8;

public double s8;

public double h9;

public double s9;

public double h10;

public double s10;

public double hf, hg, sf, sg;

public double x;

public double mref,msolar;

public double mwl,mwz2;

public double Qevaporator; // Evaporatdrde Cekilen Enerji

public double Qfc; // Fan-Coil Kapasitesi

public double Quseful; // Faydali Enerji

public double Wkompresdr; // Kompresor Giicii

public double VemVce; // Kompresoriin Mekanik ve Elektriksel Verimleri

public double Wkomp elek; // Kompresoriin Elektrik Giicii

public double Wpump_elec_fc; // Fan-Coil Devresindeki Pompanin Elektriksel
Gicii (Pompa 1)

public double Wpump_elec_depo; // Depo - Evaporatoér Devresindeki Pompanin
Elektriksel Giicii (Pompa 2)

public double Wpump_elec koll; // Kollektor - Depo Devresindeki Pompanin
Elektriksel Giicii (Pompa 3)

public double Vsolar;

public double At; // Kollektér Alant
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public double ro; // Suyun Yogunlugu

public double cp; // Suyun Ozgiil Isis1

public double COPhp _enj; // Ist Pompasinin Enerji Verimi
public double COPhp_elek; // Ist Pompasinin Elektriksel Verimi
public double COPsys_enj; // Sistemin Enerji Verimi

public double COPsys_elek; // Sistemin Elektriksel Verimi

// Sistem Komponentlerinin Ekserji Yikimlar1
public double Exdest_comp, Exdest_cond, Exdest valve, Exdest_evap, Exdest_fc,
Exdest_koll, Exdest_depo;

/I Sistem Komponentlerinin Ekserji Verimleri
public double Exverim_comp, Exverim_cond, Exverim_valve, Exverim_evap,
Exverim_fc, Exverim_koll, Exverim_depo;

public void aota(double Tdepo, double Qkondanser, double verim, double Tssg,
double Tssc, double Quseful, double At, double Tc, double ho_ref, double so_ref) {

this. Tdepo = Tdepo;

// Sabit Alman Degerler

this.cp = 4.1855;

this.mw2 = 0.342;

this.ro = 1000;

this.Vsolar = 0.135;

this.VemVcee = 0.76;

this.Wpump_elec_fc =0.2;

this.Wpump_elec_depo = 0.2;

this.Wpump_elec_koll =0.1;

T Ll |l

this.Tbuh = (Tdepo - 10);
this.T1 = this.Tbuh;
this.T4 = this.Thuh;

this. Tyog = (Tssg + 15);
this. T2 = this.Tyog;
this.T3 = this.Tyog;

this.Pgl = (0.0021*Math.pow(this.Tbuh, 3.0)) + (0.2807*Math.pow(this.Thuh,
2.0)) + (25.768*this.Thuh) + 794.25;

this.Pf2 = (0.0021*Math.pow(this.Tyog, 3.0)) + (0.289*Math.pow(this.Tyog, 2.0))
+ (25.701*this. Tyog) + 797.61,

I/ Sogutucu Akigkanimn Ozellikleri
this.To_ref = (Tc + 273.15);

this.ho_ref = ho_ref;
this.so_ref = so_ref;
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this.h1l = CIHG.interpolate(this.T1);
this.s1 = CISG.interpolate(this.T1);
this.AE1 = (this.h1 - this.ho_ref) - (this.To_ref * (this.s1 - this.so_ref));

this.s2s = this.s1;
this.kizgin_buhar = new double[7];

this.kizgin_buhar[0] = 43.14;
this.kizgin_buhar[1] = 46.28;
this.kizgin_buhar[2] = 49.26;
this.kizgin_buhar[3] = 52.09;
this.kizgin_buhar[4] = 54.78;
this.kizgin_buhar[5] = 57.36;
this.kizgin_buhar[6] = 59.84;

for(int 1 = 0; 1 < this.kizgin_buhar.length; i++) {
if(this.kizgin_buhar(i] < this.Tyog) {
this.kb_return++;
}else{
//doNothing
¥
¥

this.kb_altdeger = this.kb_return - 1;
this.kb_ustdeger = this.kb_return;
this.kb_return = 0;

switch(this.kb_altdeger) {
case 0:
double[] h_case_sifir = {429.9, 438.5, 446.4, 453.7, 460.7, 467.4, 473.8,
480.1, 486.2, 492.2, 498.1, 503.9, 509.7, 515.4, 521.0, 526.6, 532.2, 537.7};
double[] s_case_sifir = {1.7384, 1.7653, 1.7894, 1.8117, 1.8325, 1.8521,
1.8707, 1.8886, 1.9058, 1.9224, 1.9386, 1.9542, 1.9695, 1.9845, 1.9991, 2.0135,
2.0276, 2.0414};

CubicSplineFast case_h_sifir = new
CubicSplineFast(s_case_sifir,h_case_sifir);

this.h2s = case_h_sifir.interpolate(this.s2s);
break;

case 1:
double[] h_case_bir = {432.9, 441.5, 449.5, 456.9, 463.9, 470.7, 477.2,
483.5, 489.7, 495.7, 501.7, 507.6, 513.4, 519.1, 524.8, 530.5, 536.1};
double[] s_case_bir = {1.7422, 1.7688, 1.7928, 1.8149, 1.8355, 1.8551,
1.8736, 1.8914, 1.9085, 1.9251, 1.9412, 1.9568, 1.9720, 1.9869, 2.0015, 2.0158,
2.0299};
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CubicSplineFast case_h_bir =new CubicSplineFast(s_case_bir,h_case_bir);
this.h2s = case_h_bir.interpolate(this.s25s);
break;

case 2:
double[] h_case_iki = {426.4, 436.2, 444.9, 452.8, 460.3, 467.4, 474.1,
480.7, 487.1, 493.3, 499.4, 505.4, 511.3, 517.2, 523.0, 528.7, 534.4};
double[] s_case_iki = {1.7172, 1.7472, 1.7735, 1.7972, 1.8191, 1.8396,
1.8589, 1.8774, 1.8951, 1.9121, 1.9286, 1.9445, 1.9601, 1.9752, 1.9901, 2.0046,
2.0188};

CubicSplineFast case_h_iki =new CubicSplineFast(s_case_iki,h_case_iki);
this.h2s = case_h_iki.interpolate(this.s2s);
break;

case 3:
double[] h_case_uc = {430.1, 439.8, 448.4, 456.4, 463.9, 471.0, 477.8, 484.4,
490.8, 497.1, 503.2, 509.3, 515.2, 521.1, 526.9, 532.7};
double[] s_case_uc = {1.7242, 1.7534, 1.7791, 1.8025, 1.8241, 1.8444,
1.8636, 1.8818, 1.8994, 1.9163, 1.9327, 1.9485, 1.9640, 1.9791, 1.9938, 2.0083};

CubicSplineFast case_h_uc =new CubicSplineFast(s_case_uc,h_case_uc);
this.h2s = case_h_uc.interpolate(this.s2s);
break;

case 4:
double[] h_case_dort = {423.1, 434.1, 443.7, 452.2, 460.2, 467.6, 474.8,
481.6, 488.2, 494.7, 501.0, 507.1, 513.2, 519.2, 525.1, 531.0};
double[] s_case_dort = {1.6987, 1.7321, 1.7604, 1.7856, 1.8086, 1.8299,
1.8499, 1.8688, 1.8869, 1.9043, 1.9211, 1.9373, 1.9531, 1.9684, 1.9834, 1.9981};

CubicSplineFast case_h_dort =new
CubicSplineFast(s_case_dort,h_case_dort);

this.h2s = case_h_dort.interpolate(this.s2s);

break;

case 5:
double[] h_case_bes = {427.7, 438.4, 447.8, 456.2, 464.1, 471.6, 478.7,
485.5, 492.2, 498.6, 505.0, 511.2, 517.3, 523.3, 529.3};
double[] s_case_bes = {1.7089, 1.7408, 1.7682, 1.7928, 1.8153, 1.8362,
1.8559, 1.8747, 1.8926, 1.9098, 1.9264, 1.9425, 1.9581, 1.9734, 1.9882};

CubicSplineFast case_h_bes =new CubicSplineFast(s_case bes,h_case_bes);
this.h2s = case_h_bes.interpolate(this.s2s);
break;
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case 6:
double[] h_case_alti = {427.7, 438.4, 447.8, 456.2, 464.1, 471.6, 478.7,
485.5, 492.2, 498.6, 505.0, 511.2, 517.3, 523.3, 529.3},;
double[] s_case_alti = {1.7089, 1.7408, 1.7682, 1.7928, 1.8153, 1.8362,
1.8559, 1.8747, 1.8926, 1.9098, 1.9264, 1.9425, 1.9581, 1.9734, 1.9882};

CubicSplineFast case_h_alti =new CubicSplineFast(s_case_alti,h_case_alti);
this.h2s = case_h_alti.interpolate(this.s2s);
break;

}

this.h_altdeger = this.h2s;
switch(this.kb_ustdeger) {

case 0:
double[] h_case_sifir = {429.9, 438.5, 446.4, 453.7, 460.7, 467.4, 473.8,
480.1, 486.2, 492.2, 498.1, 503.9, 509.7, 515.4, 521.0, 526.6, 532.2, 537.7},;
double[] s_case_sifir = {1.7384, 1.7653, 1.7894, 1.8117, 1.8325, 1.8521,
1.8707, 1.8886, 1.9058, 1.9224, 1.9386, 1.9542, 1.9695, 1.9845, 1.9991, 2.0135,
2.0276, 2.0414};

CubicSplineFast case_h_sifir =new
CubicSplineFast(s_case_sifir,h_case_sifir);

this.h2s = case_h_sifir.interpolate(this.s2s);

break;

case 1:
double[] h_case_bir = {432.9, 441.5, 449.5, 456.9, 463.9, 470.7, 477.2,
483.5, 489.7, 495.7, 501.7, 507.6, 513.4, 519.1, 524.8, 530.5, 536.1};
double[] s_case_bir = {1.7422, 1.7688, 1.7928, 1.8149, 1.8355, 1.8551,
1.8736, 1.8914, 1.9085, 1.9251, 1.9412, 1.9568, 1.9720, 1.9869, 2.0015, 2.0158,
2.0299};
CubicSplineFast case_h_bir =new CubicSplineFast(s_case_bir,h_case_bir);
this.h2s = case_h_bir.interpolate(this.s2s);
break;
case 2:
double[] h_case_iki = {426.4, 436.2, 444.9, 452.8, 460.3, 467.4, 474.1,
480.7, 487.1, 493.3, 499.4, 505.4, 511.3, 517.2, 523.0, 528.7, 534.4};
double[] s_case_iki = {1.7172, 1.7472, 1.7735, 1.7972, 1.8191, 1.8396,
1.8589, 1.8774, 1.8951, 1.9121, 1.9286, 1.9445, 1.9601, 1.9752, 1.9901, 2.0046,
2.0188};
CubicSplineFast case_h_iki =new CubicSplineFast(s_case_iki,h_case_iki);
this.h2s = case_h_iki.interpolate(this.s2s);
break;
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case 3:
double[] h_case_uc = {430.1, 439.8, 448.4, 456.4, 463.9, 471.0, 477.8, 484.4,
490.8, 497.1, 503.2, 509.3, 515.2, 521.1, 526.9, 532.7};
double[] s_case_uc = {1.7242, 1.7534, 1.7791, 1.8025, 1.8241, 1.8444,
1.8636, 1.8818, 1.8994, 1.9163, 1.9327, 1.9485, 1.9640, 1.9791, 1.9938, 2.0083};

CubicSplineFast case_h_uc =new CubicSplineFast(s_case_uc,h_case_uc);
this.h2s = case_h_uc.interpolate(this.s2s);
break;

case 4.
double[] h_case_dort = {423.1, 434.1, 443.7, 452.2, 460.2, 467.6, 474.8,
481.6, 488.2, 494.7,501.0, 507.1, 513.2, 519.2, 525.1, 531.0};
double[] s_case_dort = {1.6987, 1.7321, 1.7604, 1.7856, 1.8086, 1.8299,
1.8499, 1.8688, 1.8869, 1.9043, 1.9211, 1.9373, 1.9531, 1.9684, 1.9834, 1.9981};

CubicSplineFast case_h_dort =new
CubicSplineFast(s_case_dort,h_case_dort);

this.h2s = case_h_dort.interpolate(this.s2s);

break;

case 5:
double[] h_case_bes = {427.7, 438.4, 447.8, 456.2, 464.1, 471.6, 478.7,
485.5, 492.2, 498.6, 505.0, 511.2, 517.3, 523.3, 529.3};
double[] s_case_bes = {1.7089, 1.7408, 1.7682, 1.7928, 1.8153, 1.8362,
1.8559, 1.8747, 1.8926, 1.9098, 1.9264, 1.9425, 1.9581, 1.9734, 1.9882};

CubicSplineFast case_h_bes =new CubicSplineFast(s_case_bes,h_case_bes);
this.h2s = case_h_bes.interpolate(this.s2s);
break;

case 6:
double[] h_case_alti = {427.7, 438.4, 447.8, 456.2, 464.1, 471.6, 478.7,
485.5, 492.2, 498.6, 505.0, 511.2, 517.3, 523.3, 529.3};
double[] s_case_alti = {1.7089, 1.7408, 1.7682, 1.7928, 1.8153, 1.8362,
1.8559, 1.8747, 1.8926, 1.9098, 1.9264, 1.9425, 1.9581, 1.9734, 1.9882};

CubicSplineFast case_h_alti =new CubicSplineFast(s_case_alti,h_case_alti);
this.h2s = case_h_alti.interpolate(this.s25s);
break;

¥

this.h_ustdeger = this.h2s;

this.t_altdeger = this.kizgin_buhar[this.kb altdeger];

this.t ustdeger = this.kizgin_buhar[kb ustdeger];

this.h2s = this.h_ustdeger - ((this.h_ustdeger - this.h_altdeger) * ((this.t_ustdeger -
this. Tyog)/(this.t_ustdeger - this.t_altdeger)));
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this.AE2s = (this.h2s - this.ho_ref) - (this.To_ref * (this.s2s - this.so_ref));
this.h2 = ((this.h2s - this.h1)/(verim)) + this.h1;
switch(this.kb_altdeger) {

case O:
double[] h_case_sifir = {429.9, 438.5, 446.4, 453.7, 460.7, 467.4, 473.8,
480.1, 486.2, 492.2, 498.1, 503.9, 509.7, 515.4, 521.0, 526.6, 532.2, 537.7};
double[] s_case_sifir = {1.7384, 1.7653, 1.7894, 1.8117, 1.8325, 1.8521,
1.8707, 1.8886, 1.9058, 1.9224, 1.9386, 1.9542, 1.9695, 1.9845, 1.9991, 2.0135,
2.0276, 2.0414};

CubicSplineFast case_h_sifir =new
CubicSplineFast(h_case_sifir,s_case_sifir);

this.s2 = case_h_sifir.interpolate(this.h2);

break;

case 1:
double[] h_case_bir = {432.9, 441.5, 449.5, 456.9, 463.9, 470.7, 477.2,
483.5, 489.7, 495.7, 501.7, 507.6, 513.4, 519.1, 524.8, 530.5, 536.1};
double[] s_case_bir = {1.7422, 1.7688, 1.7928, 1.8149, 1.8355, 1.8551,
1.8736, 1.8914, 1.9085, 1.9251, 1.9412, 1.9568, 1.9720, 1.9869, 2.0015, 2.0158,
2.0299};

CubicSplineFast case_h_bir =new CubicSplineFast(h_case_bir,s_case_bir);
this.s2 = case_h_bir.interpolate(this.h2);
break;

case 2:

double[] h_case_iki = {426.4, 436.2, 444.9, 452.8, 460.3, 467.4, 474.1,
480.7, 487.1, 493.3, 499.4, 505.4, 511.3, 517.2, 523.0, 528.7, 534.4},

double[] s_case_iki = {1.7172, 1.7472, 1.7735, 1.7972, 1.8191, 1.8396,
1.8589, 1.8774, 1.8951, 1.9121, 1.9286, 1.9445, 1.9601, 1.9752, 1.9901, 2.0046,
2.0188};

CubicSplineFast case_h_iki =new CubicSplineFast(h_case_iki,s_case_iki);

this.s2 = case_h_iki.interpolate(this.h2);

break;

case 3:
double[] h_case_uc = {430.1, 439.8, 448.4, 456.4, 463.9, 471.0, 477.8, 484.4,
490.8, 497.1, 503.2, 509.3, 515.2, 521.1, 526.9, 532.7};
double[] s_case uc = {1.7242, 1.7534, 1.7791, 1.8025, 1.8241, 1.8444,
1.8636, 1.8818, 1.8994, 1.9163, 1.9327, 1.9485, 1.9640, 1.9791, 1.9938, 2.0083};

CubicSplineFast case_h_uc =new CubicSplineFast(h_case_uc,s_case_uc);

this.s2 = case_h_uc.interpolate(this.h2);
break;

145



case 4.
double[] h_case_dort = {423.1, 434.1, 443.7, 452.2, 460.2, 467.6, 474.8,
481.6, 488.2, 494.7, 501.0, 507.1, 513.2, 519.2, 525.1, 531.0};
double[] s_case_dort = {1.6987, 1.7321, 1.7604, 1.7856, 1.8086, 1.8299,
1.8499, 1.8688, 1.8869, 1.9043, 1.9211, 1.9373, 1.9531, 1.9684, 1.9834, 1.9981};

CubicSplineFast case_h_dort =new
CubicSplineFast(h_case_dort,s_case_dort);

this.s2 = case_h_dort.interpolate(this.h2);

break;

case 5:
double[] h_case_bes = {427.7, 438.4, 447.8, 456.2, 464.1, 471.6, 478.7,
485.5, 492.2, 498.6, 505.0, 511.2, 517.3, 523.3, 529.3};
double[] s_case_bes = {1.7089, 1.7408, 1.7682, 1.7928, 1.8153, 1.8362,
1.8559, 1.8747, 1.8926, 1.9098, 1.9264, 1.9425, 1.9581, 1.9734, 1.9882};

CubicSplineFast case_h_bes =new CubicSplineFast(h_case_bes,s_case_bes);
this.s2 = case_h_bes.interpolate(this.h2);
break;

case 6:
double[] h_case_alti = {427.7, 438.4, 447.8, 456.2, 464.1, 471.6, 478.7,
485.5, 492.2, 498.6, 505.0, 511.2, 517.3, 523.3, 529.3};
double[] s_case_alti = {1.7089, 1.7408, 1.7682, 1.7928, 1.8153, 1.8362,
1.8559, 1.8747, 1.8926, 1.9098, 1.9264, 1.9425, 1.9581, 1.9734, 1.9882};

CubicSplineFast case_h_alti =new CubicSplineFast(h_case_alti,s_case_alti);
this.s2 = case_h_alti.interpolate(this.h2);
break;

}

this.s_altdeger = this.s2;
switch(this.kb_ustdeger) {

case 0:
double[] h_case_sifir = {429.9, 438.5, 446.4, 453.7, 460.7, 467.4, 473.8,
480.1, 486.2, 492.2, 498.1, 503.9, 509.7, 515.4, 521.0, 526.6, 532.2, 537.7};
double[] s_case_sifir = {1.7384, 1.7653, 1.7894, 1.8117, 1.8325, 1.8521,
1.8707, 1.8886, 1.9058, 1.9224, 1.9386, 1.9542, 1.9695, 1.9845, 1.9991, 2.0135,
2.0276, 2.0414};

CubicSplineFast case_h_sifir =new
CubicSplineFast(h_case_sifir,s_case_sifir);

this.s2 = case_h_sifir.interpolate(this.h2);

break;
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case 1:

double[] h_case_bir = {432.9, 441.5, 449.5, 456.9, 463.9, 470.7, 477.2,
483.5, 489.7, 495.7, 501.7, 507.6, 513.4, 519.1, 524.8, 530.5, 536.1};

double[] s_case_bir = {1.7422, 1.7688, 1.7928, 1.8149, 1.8355, 1.8551,
1.8736, 1.8914, 1.9085, 1.9251, 1.9412, 1.9568, 1.9720, 1.9869, 2.0015, 2.0158,
2.0299},

CubicSplineFast case_h_bir =new CubicSplineFast(h_case_bir,s_case_bir);

this.s2 = case_h_bir.interpolate(this.h2);

break;

case 2.
double[] h_case_iki = {426.4, 436.2, 444.9, 452.8, 460.3, 467.4, 474.1,
480.7, 487.1, 493.3, 499.4, 505.4, 511.3, 517.2, 523.0, 528.7, 534.4},;
double[] s_case_iki = {1.7172, 1.7472,1.7735, 1.7972, 1.8191, 1.8396,
1.8589, 1.8774, 1.8951, 1.9121, 1.9286, 1.9445, 1.9601, 1.9752, 1.9901, 2.0046,
2.0188};

CubicSplineFast case_h_iki =new CubicSplineFast(h_case_iki,s_case_iki);
this.s2 = case_h_iki.interpolate(this.h2);
break;

case 3:
double[] h_case_uc = {430.1, 439.8, 448.4, 456.4, 463.9, 471.0, 477.8, 484.4,
490.8, 497.1, 503.2, 509.3, 515.2, 521.1, 526.9, 532.7};
double[] s_case_uc = {1.7242, 1.7534, 1.7791, 1.8025, 1.8241, 1.8444,
1.8636, 1.8818, 1.8994, 1.9163, 1.9327, 1.9485, 1.9640, 1.9791, 1.9938, 2.0083};

CubicSplineFast case_h_uc =new CubicSplineFast(h_case uc,s_case_uc);
this.s2 = case_h_uc.interpolate(this.h2);
break;

case 4.
double[] h_case_dort = {423.1, 434.1, 443.7, 452.2, 460.2, 467.6, 474.8,
481.6, 488.2, 494.7, 501.0, 507.1, 513.2, 519.2, 525.1, 531.0};
double[] s_case_dort = {1.6987, 1.7321, 1.7604, 1.7856, 1.8086, 1.8299,
1.8499, 1.8688, 1.8869, 1.9043, 1.9211, 1.9373, 1.9531, 1.9684, 1.9834, 1.9981};

CubicSplineFast case_h_dort =new
CubicSplineFast(h_case_dort,s_case_dort);

this.s2 = case_h_dort.interpolate(this.h2);

break;

case 5:
double[] h_case_bes = {427.7, 438.4, 447.8, 456.2, 464.1, 471.6, 478.7,
485.5, 492.2, 498.6, 505.0, 511.2, 517.3, 523.3, 529.3}:
double[] s_case_bes = {1.7089, 1.7408, 1.7682, 1.7928, 1.8153, 1.8362,
1.8559, 1.8747, 1.8926, 1.9098, 1.9264, 1.9425, 1.9581, 1.9734, 1.9882};
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CubicSplineFast case_h_bes =new CubicSplineFast(h_case_bes,s_case_bes);

this.s2 = case_h_bes.interpolate(this.h2);

break;

case 6:

double[] h_case_alti = {427.7, 438.4, 447.8, 456.2, 464.1, 471.6, 478.7,
485.5, 492.2, 498.6, 505.0, 511.2, 517.3, 523.3, 529.3};

double[] s_case_alti = {1.7089, 1.7408, 1.7682, 1.7928, 1.8153, 1.8362,
1.8559, 1.8747, 1.8926, 1.9098, 1.9264, 1.9425, 1.9581, 1.9734, 1.9882};

CubicSplineFast case_h_alti =new CubicSplineFast(h_case_alti,s_case_alti);
this.s2 = case_h_alti.interpolate(this.h2);
break;

}

this.s_ustdeger = this.s2;

this.s2 = this.s_ustdeger - ((this.s_ustdeger - this.s_altdeger) * ((this.t_ustdeger -
this. Tyog)/(this.t_ustdeger - this.t_altdeger)));

this.AE2 = (this.h2 - this.ho_ref) - (this.To_ref * (this.s2 - this.so_ref));

this.h3 = CIHF.interpolate(this.T3);
this.s3 = CISF.interpolate(this.T3);
this.AE3 = (this.h3 - this.ho_ref) - (this.To_ref * (this.s3 - this.so_ref));

this.h4 = this.h3;

this.hf = CIHF.interpolate(this.T4);

this.ng = CIHG.interpolate(this.T4);

this.sf = CISF.interpolate(this.T4);

this.sg = CISG.interpolate(this.T4);

this.x = ((this.h4 - this.hf)/(this.hg - this.hf));

this.s4 = this.sf + (this.x * (this.sg - this.sf));

this.AE4 = (this.h4 - this.ho_ref) - (this.To_ref * (this.s4 - this.so_ref));

// Suyun ozellikleri

this.To_su = (Tc + 273.15);
this.ho_su = SCIHF.interpolate(Tc);
this.so_su = SCISF.interpolate(Tc);

this. T5 = Tssc;

this.h5 = SCIHF.interpolate(this.T5);

this.s5 = SCISF.interpolate(this.T5);

this.AE5 = (this.h5 - this.ho_su) - (this.To_su * (this.s5 - this.so_su));

this. T6 = Tssg;

this.h6 = SCIHF.interpolate(this.T6);

this.s6 = SCISF.interpolate(this.T6);

this.AE6 = (this.h6 - this.ho_su) - (this.To_su * (this.s6 - this.so_su));
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this.Qkondanser = Qkondanser;

this.Qfc = this.Qkondanser;

this.mw1 = this.Qfc / (this.h5 - this.h6);
this.mref = (Qkondanser / (this.h2 - this.h3));
this.Qevaporator = this.mref * (this.h1 - this.h4);

this. T7 = this. Tdepo - (this.Qevaporator / (this.cp * this.mw?2));
this.h7 = SCIHF.interpolate(this.T7);

this.s7 = SCISF.interpolate(this.T7);

this.AE7 = (this.h7 - this.ho_su) - (this.To_su * (this.s7 - this.so_su));

I/ Kompresér ve Pompa Isi
this. Wkompresor = this.mref * (this.h2 - this.hl);
this. Wkomp _elek = (this. Wkompresor) / (this.VemVcee);

// 1s1 Pompast COP Hesaplamalari
this.COPhp_enj = Qkondanser / this. Wkompresor;
this.COPhp_elek = Qkondanser / this.Wkomp_elek;

/I Sistem COP Hesaplamalari
this.COPsys_enj = Qkondanser / (this. Wkompresor + this. Wpump elec fc +
this.Wpump_elec_depo + this.Wpump_elec_koll);
this.COPsys_elek = Qkondanser / (this.Wkomp_elek + this.Wpump_elec_fc +
this.Wpump_elec_depo + this.Wpump_elec_koll);

this. T8 = this. Tdepo;

this.h8 = SCIHF.interpolate(this.T8);

this.s8 = SCISF.interpolate(this.T8);

this.AE8 = (this.h8 - this.ho_su) - (this.To_su * (this.s8 - this.so_su));
this.T9 = this. Tdepo;

this.h9 = SCIHF.interpolate(this. T9);

this.s9 = SCISF.interpolate(this.T9);

this.AE9 = (this.h9 - this.ho_su) - (this.To_su * (this.s9 - this.so_su));

this.msolar = (this.Vsolar * At * this.ro) / 3600;
this. T10 = this.T9 + (Quseful / (this.msolar * this.cp));
this.h10 = SCIHF.interpolate(this. T10);

this.s10 = SCISF.interpolate(this. T10);
this.AE10 = (this.h10 - this.ho_su) - (this.To_su * (this.s10 - this.so_su));
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Ek — 3 Ekserji Yok Olusu ve Verimi Hesaplamalari ile Sonuglar: Iceren Alt

Program

private void hesapActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {
aota Aota = new aota();

Map<Integer,Double> IbKumesi = new HashMap<Integer, Double>();
Map<Integer,Double> RbKumesi = new HashMap<Integer, Double>();
Map<Integer,Double> wKumesi = new HashMap<Integer, Double>();
Map<Integer,Double> ItKumesi = new HashMap<Integer, Double>();
Map<Integer,Double> QfKumesi = new HashMap<Integer, Double>();
Map<Integer,Double> TdyKumesi = new HashMap<Integer, Double>();
Map<Integer,Double> VVerimKumesi = new HashMap<Integer, Double>();
Map<Integer,Double> QevapKumesi = new HashMap<Integer, Double>();
Map<Integer,Double> TpKumesi = new HashMap<Integer, Double>();
Map<Integer,Double> WkompKumesi = new HashMap<Integer, Double>();
Map<Integer,Double> WkompelekKumesi = new HashMap<Integer, Double>();
Map<Integer,Double> COPhpenjKumesi = new HashMap<Integer, Double>();
Map<Integer,Double> COPhpelekKumesi = new HashMap<Integer, Double>();
Map<Integer,Double> COPsiselekKumesi = new HashMap<Integer, Double>();
Map<Integer,Double> COPsisenjKumesi = new HashMap<Integer, Double>();
Map<Integer,Double> exdcond = new HashMap<Integer, Double>();
Map<Integer,Double> exdcomp = new HashMap<Integer, Double>();
Map<Integer,Double> exdvalv = new HashMap<Integer, Double>();
Map<Integer,Double> exdfanc = new HashMap<Integer, Double>();
Map<Integer,Double> exdevap = new HashMap<Integer, Double>();
Map<Integer,Double> exdkoll = new HashMap<Integer, Double>();
Map<Integer,Double> exddepo = new HashMap<Integer, Double>();
Map<Integer,Double> exvcond = new HashMap<Integer, Double>();
Map<Integer,Double> exvcomp = new HashMap<iInteger, Double>();
Map<Integer,Double> exvvalv = new HashMap<Integer, Double>();
Map<Integer,Double> exvfanc = new HashMap<Integer, Double>();
Map<Integer,Double> exvevap = new HashMap<Integer, Double>();
Map<Integer,Double> exvkoll = new HashMap<Integer, Double>();
Map<Integer,Double> exvdepo = new HashMap<Integer, Double>();

DecimalFormat fmtObj = new DecimalFormat(*"####0.000");
// Giines Radyasyonu Hesaplamalar1 I¢in Kullanici Girisleri

String n = n_text.getText();

double n_new = Double.parseDouble(n);

String enlemacisi = enlem_text.getText();

double enlemacisi_new = Double.parseDouble(enlemacisi);
String igs = igs_text.getText();

double igs_new = Double.parseDouble(igs);

String Z = rakim_text.getText();
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double Z_new = Double.parseDouble(Z);

String egimacisi = egim_text.getText();

double egimacisi_new = Double.parseDouble(egimacisi);

String yansimaorani = yo_text.getText();

double yansimaorani_new = Double.parseDouble(yansimaorani);
String ho_ref = ho_reftext.getText();

double ho_ref _new = Double.parseDouble(ho_ref);

String so_ref = so_reftext.getText();

double so_ref new = Double.parseDouble(so_ref);

egikduzlem.Variables ed = new egikduzlem.Variables();
ed.setdeklinasyonacisi(n_new);

ed.setws(ed.getdeklinasyonacisi(), enlemacisi_new);

ed.setHo(n_new, enlemacisi_new, ed.getdeklinasyonacisi(),ed.getws());
ed.seta(Z_new, enlemacisi_new, ed.getdeklinasyonacisi());
ed.setb(enlemacisi_new, ed.getdeklinasyonacisi());

ed.setH(ed.getHo(), ed.geta(), ed.getb(), igs_new);

int GS1=28;
int GS2=29;

for(int sonuc=1; sonuc<11; sonuc++) {

double wl = 15*(GS1-12);
double w2 = 15*(GS2-12);

//1s1nim Hesaplar1 Baslangic

ed.setw(wl, w2);

ed.setc(ed.getw(), ed.getws());

ed.setfi(ed.getc());

ed.setN(ed.getws());

ed.setrT(ed.getN(), ed.getw(), ed.getws(), ed.getfi());
ed.setl(ed.getrT(),ed.getH());

ed.setlo(n_new, enlemacisi_new, ed.getdeklinasyonacisi(), w2, wl);
ed.setkT(ed.getH(),ed.getHo());

ed.sethd(ed.getH(), ed.getkT());

ed.setrd(ed.getlo(), ed.getHo());

ed.setld(ed.getrd(), ed.gethd());

ed.setldt(ed.getld(), egimacisi_new);

ed.setlb(ed.getl(),ed.getld());

ed.setRb(enlemacisi_new, egimacisi_new,ed.getdeklinasyonacisi(), ed.getw());
ed.setlbt(ed.getRb(), ed.getlb());

ed.setlref(ed.getld(), ed.getlb(), yansimaorani_new, egimacisi_new);
ed.setlt(ed.getldt(),ed.getlbt(),ed.getlref());

String fmt_It = fmtObj.format(ed.getlt());

System.out.printIn("IT "+sonuc+" : "+fmt_It);
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//Tsimim Hesaplar1 Bitis

double fmt_it_s = ed.roundDouble(ed.getlt(), 3);
ItKumesi.put(sonuc, fmt_it_s);
wKumesi.put(sonuc, ed.getw());
IbKumesi.put(sonuc, ed.getlb());
RbKumesi.put(sonuc, ed.getRb());

GS1++;
GS2++;

}

// Faydal1 Enerji ve Depo Sicakliginin Hesaplanmasi i¢in Kullanic1 Girisleri

String At = At_text.getText();

double At_new = Double.parseDouble(At);

String x = x_text.getText();

double x_new = Double.parseDouble(x);

String y = y_text.getText();

double y_new = Double.parseDouble(y);

String Td = Td_text.getText();

double Td_new = Double.parseDouble(Td);

String Tc = Tc_text.getText();

double Tc_new = Double.parseDouble(Tc);

String md = md_text.getText();

double md_new = Double.parseDouble(md);

String Qkondanser_text = gkondanser_text.getText();

double Qkondanser_new = Double.parseDouble(Qkondanser_text);
String komp_verim_text = komp_verim_txt.getText();

double komp_verim_new = Double.parseDouble(komp_verim_text);
String Tssg_text = Tssg_txt.getText();

double Tssg_new = Double.parseDouble(Tssg_text);

String Tssc_text = Tssc_txt.getText();

double Tssc_new = Double.parseDouble(Tssc_text);

TdyKumesi.put(1, Td_new);
Integer Saat=8;
for(int sonuc_iki=1; sonuc_iki<11; sonuc_iki++)

ed.setQf(At_new, X_new, y_new, ItKumesi.get(sonuc_iki),
TdyKumesi.get(sonuc_iki), Tc_new);

double fmt_Qf = ed.roundDouble(ed.getQf(), 3);

QfKumesi.put(sonuc_iki, fmt_Qf);

Aota.aota(TdyKumesi.get(sonuc_iki), Qkondanser_new, komp_verim_new,

Tssg_new, Tssc_new, QfKumesi.get(sonuc_iki), At_new, Tc_new, ho_ref new,
so_ref_new);
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/I Ekserji Yok Oluslarinin Hesaplanmast

Aota.Exdest_comp = (Aota.mref * (Aota.AE1 - Aota.AE2)) + Aota. Wkompresor;

exdcomp.put(sonuc_iki,ed.roundDouble(Aota.Exdest_comp, 3));

Aota.Exdest_cond = (Aota.mref * (Aota.AE2 - Aota.AE3)) + (Aota.mwl *
(Aota.AEG6 - Aota.AED));

exdcond.put(sonuc_iki, ed.roundDouble(Aota.Exdest_cond, 3));

Aota.Exdest_depo = (Aota.mw2 * (Aota.AE7 - Aota.AES8)) + (Aota.msolar *
(Aota.AE10 - Aota.AE9));

exddepo.put(sonuc_iki, ed.roundDouble(Aota.Exdest_depo, 3));

Aota.Exdest_evap = (Aota.mref * (Aota.AE4 - Aota.AE1)) + (Aota.mw2 *
(Aota.AES8 - Aota.AET));

exdevap.put(sonuc_iki, ed.roundDouble(Aota.Exdest_evap, 3));

Aota.Exdest_fc = (Aota.mw1 * (Aota.AE5-Aota.AE6)) - (Qkondanser_new * (1 -
((Tc_new + 273.15) / 295.15)));

exdfanc.put(sonuc_iki,ed.roundDouble(Aota.Exdest_fc, 3));

Aota.Exdest_valve = (Aota.mref * (Aota.AE3 - Aota.AE4) );

exdvalv.put(sonuc_iki, ed.roundDouble(Aota.Exdest_valve, 3));

// Ekserji Verimlerinin Hesaplanmasi

Aota.Exverim_comp = (Aota.mref * (Aota.AE2 - Aota.AE1)) / (Aota. Wkompresor);
exvcomp.put(sonuc_iki, ed.roundDouble(Aota.Exverim_comp, 3));
Aota.Exverim_cond = (Aota.mwl * (Aota.AE5 - Aota.AE6)) / (Aota.mref *

(Aota.AE2 - Aota.AE3));
exvcond.put(sonuc_iki, ed.roundDouble(Aota.Exverim_cond, 3));
Aota.Exverim_depo = (Aota.mw2 * (Aota.AE8 - Aota.AE7)) / (Aota.msolar *
(Aota.AE10 - Aota.AE9));
exvdepo.put(sonuc_iki, ed.roundDouble(Aota.Exverim_depo, 3));
Aota.Exverim_evap = (Aota.mref * (Aota.AE4 - Aota.AE1)) / (Aota.mw2 *
(Aota.AES8 - Aota.AET));
exvevap.put(sonuc_iki, ed.roundDouble(Aota.Exverim_evap, 3));
Aota.Exverim_fc = (Qkondanser_new * (1 - ((Tc_new + 273.15) / 295.15))) /
(Aota.mwl * (Aota.AE5 - Aota.AEB));
exvfanc.put(sonuc_iki, ed.roundDouble(Aota.Exverim_fc, 3));
Aota.Exverim_valve = (Aota.AE4) / (Aota.AE3);
exvvalv.put(sonuc_iki, ed.roundDouble(Aota.Exverim_valve, 3));

// Kollektor Modelinin Belirlenmesi
int kollektor_tipi_degeri = kollektor _tipi.getSelectedIndex();
double alpha_0=0.0;
double b = 0.0;
if(kollektor tipi_degeri ==0) {

alpha_0=10.87;
b =0.07;
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else if(kollektor_tipi_degeri == 1){
alpha_0=0.79;
b =0.09;

}

else if(kollektor_tipi_degeri == 2) {
alpha_0=10.87;
b =0.07,

}

// Kollektor Yiizey Sicakliginin ve Veriminin Hesaplanmasi

ed.setCosteta(ed.getdeklinasyonacisi(),wKumesi.get(sonuc_iki), enlemacisi_new,
egimacisi_new);

double alpha_e =alpha 0 - (b * (1- (((IbKumesi.get(sonuc_iki) *
RbKumesi.get(sonuc_iki))/ ItKumesi.get(sonuc_iki)) * (2-(1/ed.getCosteta())))));

double ft = x_new / alpha_e;

double K=y new/ ft;

double Tp = ((((ItKumesi.get(sonuc_iki)* alpha_e * (1- ft)) / K) + (ft * (Aota. Tdepo -
Tc_new)) + Tc_new) + 273.15);
System.out.printin(*Tp ="+Tp);

Aota.Exdest_koll = ((Aota.msolar) * (Aota.AE9 - Aota.AE10)) + (At_new *
(Itkumesi.get(sonuc_iki)/1000) * (1 - ((Tc_new + 273.15) / Tp)));
exdkoll.put(sonuc_iki, ed.roundDouble(Aota.Exdest_koll, 3));
Aota.Exverim_koll = (Aota.msolar * (Aota.AE10 - Aota.AE9)) / (At_new *
(Itkumesi.get(sonuc_iki)/1000) * (1 - ((Tc_new + 273.15) / Tp)));
exvkoll.put(sonuc_iki, ed.roundDouble(Aota.Exverim_koll, 3));

ed.setTdy(TdyKumesi.get(sonuc_iki), md_new, QfKumesi.get(sonuc_iki),
Aota.Qevaporator, Tc_new);

double fmt_Tdy = ed.roundDouble(ed.getTdy(), 3);

TdyKumesi.put(sonuc_iki+1, fmt_Tdy);

ed.setVerim(QfKumesi.get(sonuc_iki), At_new, ItKumesi.get(sonuc_iki));
double fmt_Verim = ed.roundDouble(ed.getVerim(), 4);
VerimKumesi.put(sonuc_iki, fmt_Verim);

QevapKumesi.put(sonuc_iki, ed.roundDouble(Aota.Qevaporator,3));
TpKumesi.put(sonuc_iki, ed.roundDouble(Tp,3));
WkompKumesi.put(sonuc_iki, ed.roundDouble(Aota. Wkompresor,3));
WkompelekKumesi.put(sonuc_iki, ed.roundDouble(Aota.Wkomp_elek,3));
COPhpenjKumesi.put(sonuc_iki, ed.roundDouble(Aota.COPhp_en;j,3));
COPhpelekKumesi.put(sonuc_iki, ed.roundDouble(Aota.COPhp_elek,3));
COPsisenjKumesi.put(sonuc_iki, ed.roundDouble(Aota.COPsys_enj,3));
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COPsiselekKumesi.put(sonuc_iki, ed.roundDouble(Aota.COPsys_elek,3));
/l Tablolar

String[] tabloiki_isimler = {" ","T (C)", "P (kPa)","Faz", "h (kJ/kg)", "s (kJ/kgK)",
"m (kg/s)", "V (kJ/kg)","Ekserji (kW)"};
Obiject [][] tabloiki_degerler = {

{"1", ed.roundDouble(Aota.T1, 3), ed.roundDouble(Aota.Pgl, 3),"Doymus
Buhar", ed.roundDouble(Aota.h1, 6), ed.roundDouble(Aota.s1, 6),
ed.roundDouble(Aota.mref, 3),ed.roundDouble(Aota.AE1,
3),ed.roundDouble((Aota.mref * Aota.AE1), 3)},

{"2s",ed.roundDouble(Aota.T2, 3), ed.roundDouble(Aota.P{2, 3),"Kizgin Buhar",
ed.roundDouble(Aota.h2s, 6), ed.roundDouble(Aota.s2s, 6),
ed.roundDouble(Aota.mref, 3), ed.roundDouble(Aota.AE2s, 3),
ed.roundDouble((Aota.mref * Aota.AE2s), 3)},

{"2", ed.roundDouble(Aota.T2, 3), ed.roundDouble(Aota.Pf2, 3),"Kizgin Buhar",
ed.roundDouble(Aota.h2, 6), ed.roundDouble(Aota.s2, 6), ed.roundDouble(Aota.mref,
3), ed.roundDouble(Aota.AE2, 3), ed.roundDouble((Aota.mref * Aota.AE2), 3)},

{"3", ed.roundDouble(Aota.T3, 3), ed.roundDouble(Aota.Pf2, 3),"Doymus Siv1",
ed.roundDouble(Aota.h3, 6), ed.roundDouble(Aota.s3, 6), ed.roundDouble(Aota.mref,
3), ed.roundDouble(Aota.AE3, 3), ed.roundDouble((Aota.mref * Aota.AE3), 3)},

{"4", ed.roundDouble(Aota.T4, 3), ed.roundDouble(Aota.Pgl, 3),"Doymus S1vi-
Buhar Karigim1", ed.roundDouble(Aota.h4, 3), ed.roundDouble(Aota.s4, 6),
ed.roundDouble(Aota.mref, 3), ed.roundDouble(Aota.AE4, 3),
ed.roundDouble((Aota.mref * Aota.AE4), 3) },

{""5", ed.roundDouble(Aota.T5, 3), "-", "Siv1", ed.roundDouble(Aota.h5, 6),
ed.roundDouble(Aota.s5, 6), ed.roundDouble(Aota.mw1, 3),
ed.roundDouble(Aota.AE5, 3), ed.roundDouble((Aota.mw1 * Aota.AE5), 3)},

{"6", ed.roundDouble(Aota.T6, 3), "-", "Siv1", ed.roundDouble(Aota.h6, 6),
ed.roundDouble(Aota.s6, 6), ed.roundDouble(Aota.mw1, 3),
ed.roundDouble(Aota.AE6, 3), ed.roundDouble((Aota.mw1 * Aota.AE6), 3)},

{"7", ed.roundDouble(Aota.T7, 3), "-", "Siv1", ed.roundDouble(Aota.h7, 6),
ed.roundDouble(Aota.s7, 6), ed.roundDouble(Aota.mw2, 3),
ed.roundDouble(Aota.AE7, 3), ed.roundDouble((Aota.mw2 * Aota.AE7), 3)},

{"8", ed.roundDouble(Aota.T8, 3), "-", "Siv1", ed.roundDouble(Aota.h8, 6),
ed.roundDouble(Aota.s8, 6), ed.roundDouble(Aota.mw2, 3),
ed.roundDouble(Aota.AES8, 3), ed.roundDouble((Aota.mw2 * Aota.AES), 3)},

{"9", ed.roundDouble(Aota.T9, 3), "-", "Siv1", ed.roundDouble(Aota.h9, 6),
ed.roundDouble(Aota.s9, 6), ed.roundDouble(Aota.msolar, 3),
ed.roundDouble(Aota.AE9, 3), ed.roundDouble((Aota.msolar * Aota.AE9), 3)},

{"10", ed.roundDouble(Aota.T10, 3), "-", "S1v1", ed.roundDouble(Aota.h10, 6),
ed.roundDouble(Aota.s10, 6), ed.roundDouble(Aota.msolar, 3),
ed.roundDouble(Aota.AE10, 3), ed.roundDouble((Aota.msolar * Aota.AE10), 3)}

¥

JTable tableiki = new JTable(tabloiki_degerler, tabloiki_isimler);
tableiki.setRowHeight(28);

tableiki.setAutoResizeMode(JTable. AUTO_RESIZE_OFF);
tableiki.getColumnModel().getColumn(0).setPreferredWidth(120);
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tableiki.getColumnModel().getColumn(1).setPreferredWidth(120);
tableiki.getColumnModel().getColumn(2).setPreferredWidth(120);
tableiki.getColumnModel().getColumn(3).setPreferredWidth(120);
tableiki.getColumnModel().getColumn(4).setPreferredWidth(120);
tableiki.getColumnModel().getColumn(5).setPreferredWidth(120);
tableiki.getColumnModel().getColumn(6).setPreferredWidth(120);
tableiki.getColumnModel().getColumn(7).setPreferredWidth(120);
tableiki.getColumnModel().getColumn(8).setPreferredWidth(120);

JScrollPane f = new JScrollPane(tableiki);
f.getVerticalScrollBar();
f.getViewport().setPreferredSize(tableiki.getPreferredSize());
JPanel Panel = new JPanel();

Panel.add(f);

tabs.addTab(Saat+":00 - "+(Saat+1)+":00", Panel);

Saat++,

}

String[]tablouc_isimler =

st Koll","Ekdest_Depo"};
Obiject [][] tablouc_degerler = {

{"'08:00-
09:00",exdcomp.get(1),exdcond.get(1),exdfanc.get(1),exdvalv.get(1),exdevap.get(1),ex
dkoll.get(1),exddepo.get(1)},

{""09:00-
10:00",exdcomp.get(2),exdcond.get(2),exdfanc.get(2),exdvalv.get(2) ,exdevap.get(2),ex
dkoll.get(2),exddepo.get(2)},

{"'10:00-
11:00",exdcomp.get(3),exdcond.get(3),exdfanc.get(3),exdvalv.get(3),exdevap.get(1),ex
dkoll.get(3),exddepo.get(3)},

{"11:00-
12:00",exdcomp.get(4),exdcond.get(4),exdfanc.get(4),exdvalv.get(4),exdevap.get(4),ex
dkoll.get(4),exddepo.get(4)},

{"12:00-
13:00",exdcomp.get(5),exdcond.get(5),exdfanc.get(5),exdvalv.get(5),exdevap.get(5),ex
dkoll.get(5),exddepo.get(5)},

{"13:00-
14:00",exdcomp.get(6),exdcond.get(6),exdfanc.get(6),exdvalv.get(6),exdevap.get(6),ex
dkoll.get(6),exddepo.get(6)},

{"14:00-
15:00",exdcomp.get(7),exdcond.get(7),exdfanc.get(7),exdvalv.get(7),exdevap.get(7),ex
dkoll.get(7),exddepo.get(7)},

{"15:00-
16:00",exdcomp.get(8),exdcond.get(8),exdfanc.get(8),exdvalv.get(8),exdevap.get(8),ex
dkoll.get(8),exddepo.get(8)},
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{"'16:00-
17:00",exdcomp.get(9),exdcond.get(9),exdfanc.get(9),exdvalv.get(9),exdevap.get(9),ex
dkoll.get(9),exddepo.get(9)},

{"17:00-
18:00",exdcomp.get(10),exdcond.get(10),exdfanc.get(10),exdvalv.get(10),exdevap.get(
10),exdkoll.get(10),exddepo.get(10)},

b
tablo_uc.setModel(new
javax.swing.table.DefaultTableModel(tablouc_degerler,tablouc_isimler));
tablo_uc.setRowHeight(20);
String[ Jtablobir isimler = {"Saat"," Anlik Toplam Isinim(W/m2)","Faydali
Enerji(kW)","Depo Sicakligi(C)","Kollektor

Obiject [][] tablobir_degerler = {

{""08:00-09:00",ItKumesi.get(1), QfKumesi.get(1), TdyKumesi.get(1 + 1),
VerimKumesi.get(1), TpKumesi.get(1), QevapKumesi.get(1), WkompKumesi.get(1),
WkompelekKumesi.get(1), COPhpenjKumesi.get(1), COPhpelekKumesi.get(1),
COPsisenjKumesi.get(1), COPsiselekKumesi.get(1)},

{""09:00-10:00",ItKumesi.get(2), QfKumesi.get(2), TdyKumesi.get(2 + 1),
VerimKumesi.get(2), TpKumesi.get(2), QevapKumesi.get(2), WkompKumesi.get(2),
WkompelekKumesi.get(2), COPhpenjKumesi.get(2), COPhpelekKumesi.get(2),
COPsisenjKumesi.get(2), COPsiselekKumesi.get(2)},

{"10:00-11:00",Itkumesi.get(3), QfKumesi.get(3), TdyKumesi.get(3 + 1),
VerimKumesi.get(3), TpKumesi.get(3), QevapKumesi.get(3), WkompKumesi.get(3),
WkompelekKumesi.get(3), COPhpenjKumesi.get(3), COPhpelekKumesi.get(3),
COPsisenjKumesi.get(3), COPsiselekKumesi.get(3)},

{"11:00-12:00",Itkumesi.get(4), QfKumesi.get(4), TdyKumesi.get(4 + 1),
VerimKumesi.get(4), TpKumesi.get(4), QevapKumesi.get(4), WkompKumesi.get(4),
WkompelekKumesi.get(4), COPhpenjKumesi.get(4), COPhpelekKumesi.get(4),
COPsisenjKumesi.get(4), COPsiselekKumesi.get(4)},

{"12:00-13:00",Itkumesi.get(5), QfKumesi.get(5), TdyKumesi.get(5 + 1),
VerimKumesi.get(5), TpKumesi.get(5), QevapKumesi.get(5), WkompKumesi.get(5),
WkompelekKumesi.get(5), COPhpenjKumesi.get(5), COPhpelekKumesi.get(5),
COPsisenjKumesi.get(5), COPsiselekKumesi.get(5)},

{"13:00-14:00",Itkumesi.get(6), QfKumesi.get(6), TdyKumesi.get(6 + 1),
VerimKumesi.get(6), TpKumesi.get(6), QevapKumesi.get(6), WkompKumesi.get(6),
WkompelekKumesi.get(6), COPhpenjKumesi.get(6), COPhpelekKumesi.get(6),
COPsisenjKumesi.get(6), COPsiselekKumesi.get(6)},

{"14:00-15:00",1tKumesi.get(7), QfKumesi.get(7), TdyKumesi.get(7 + 1),
VerimKumesi.get(7), TpKumesi.get(7), QevapKumesi.get(7), WkompKumesi.get(7),
WkompelekKumesi.get(7), COPhpenjKumesi.get(7), COPhpelekKumesi.get(7),
COPsisenjKumesi.get(7), COPsiselekKumesi.get(7)},

{"15:00-16:00",1tKumesi.get(8), QfKumesi.get(8), TdyKumesi.get(8 + 1),
VerimKumesi.get(8), TpKumesi.get(8), QevapKumesi.get(8), WkompKumesi.get(8),
WkompelekKumesi.get(8), COPhpenjKumesi.get(8), COPhpelekKumesi.get(8),
COPsisenjKumesi.get(8), COPsiselekKumesi.get(8)},
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{"16:00-17:00",Itkumesi.get(9), QfKumesi.get(9), TdyKumesi.get(9 + 1),
VerimKumesi.get(9), TpKumesi.get(9), QevapKumesi.get(9), WkompKumesi.get(9),
WkompelekKumesi.get(9), COPhpenjKumesi.get(9), COPhpelekKumesi.get(9),
COPsisenjKumesi.get(9), COPsiselekKumesi.get(9)},

{"17:00-18:00",Itkumesi.get(10), QfKumesi.get(10), TdyKumesi.get(10 + 1),
VerimKumesi.get(10), TpKumesi.get(10), QevapKumesi.get(10),
WkompKumesi.get(10), WkompelekKumesi.get(10), COPhpenjKumesi.get(10),
COPhpelekKumesi.get(10), COPsisenjKumesi.get(10), COPsiselekKumesi.get(10)},

b

tablo_bir.setModel(new

javax.swing.table.DefaultTableModel(tablobir_degerler,tablobir_isimler));
tablo_bir.setRowHeight(20);

}
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