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Ozet: Giines enerjisiyle calisan 1s1 pompasinin performansini incelemek amaciyla, Erzurum ilinde bir deney diizenegi
kurulmustur. Sistem, 12 adet diizlemsel giines enerjisi toplayicisi, giines enerjisi depolama tanki, su-su plakali bir 1s1
degistiricisi, sivi-sivi prensibine gore ¢alisan buhar sikistirmali bir 1s1 pompasi, su sirkiilasyon pompalar1 ve diger
Ol¢lim elemanlardan meydana gelmistir. Giines enerjisi toplayicilarindan gelen 1s1 tastyict akiskan (antifriz-su
karigimi), ilk Once 1sisinin bir kismini enerji depolama tankindaki suya biraktiktan sonra, bir plakali 1s1
degistiricisinden gegirilerek giindiizleri su kaynakli buharlastiriciya 1s1 kaynagi olarak kullanilmis ve daha sonra da
bir sirkiilasyon pompastyla toplayicilara gonderilmistir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar, toplayict verimi (ng),
181 pompast 1sitma tesir katsayisi (COP) ve sistemin performansini (COPS) belirlemek i¢in kullanilmistir.

Anahtar kelimeler: Giines enerjisi, Ist pompasi, Erzurum.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE HEAT PUMP RUNNING WITH SOLAR
ENERGY

Abstract: In order to investigate the performance of the heat pump running with solar energy, an experimental set-up
was constructed in the province of Erzurum. The experimental apparatus consisted of twelve flat-plate solar collector,
a sensible heat energy storage tank, a water-to-water plate heat exchanger, a liquid-to-liquid vapour compression heat
pump, water circulating pumps and other measurement equipments. The heat carrier fluid coming from the solar
collectors first released some of its heat to the water in the energy storage tank, and then it was used as a heat source
to the water sourced evaporator while being passed through a plate heat exchanger during the day. Then, it was sent to
the solar collectors by the water circulating pump. The experimentally obtained results were used to determine the
collector efficiency (1), the coefficient of the performance of the heat pump (COP) and the performance of system
(COPS).

Keywords: Solar energy, Heat pump, Erzurum.
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GIRIS
kullanilmalar1 nedeniyle tizerinde ¢ok ¢alisilan bir konu
Kullanilmakta olan enerji kaynaklarinin azalmasi ve bu olmustur.
kaynaklarin sebep oldugu hava kirliliginin artmasi,
giines enerjisi lizerine olan caligmalar1 artirmstir. Is1 Bilindigi iizere, sogutma makinalarinda sogutulacak
pompalarinin elektrikli 1sitmaya nazaran 2 ile 6 kat daha ortamdan alinan 1s1 yogusturucu (kondenser) araciligiyla
avantajli olmalari, ¢evre kirliligine neden olmamalari, dis ortama atilmaktadir. Yani sogutma devresinde
istenildiginde hem 1sitma hem de sogutma amacgh sogutma islemi  buharlastiricinin  (evaporatoriin)
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bulundugu yerde saglanmaktadir. Is1 pompasinda ise
disartya atilan 1s1 enerjisinden faydalanilmaktadir. Isi
pompasinda 1sitma islemi yogusturucunun bulundugu
yerde saglanmakta olup, sogutma devresinden farki,
kullanim amacinin farkli olmasidir (Dagséz, 1981).

Is1 pompalariin satin alma ve kurulma maliyeti, diger
1sitma sistemlerine gore daha yiiksektir. Fakat uzun
donemde 1sitma faturalarinin daha diisiik olmasi, bu
sistemlerin bazi bolgelerde kazangli olmasini saglar.
Yiiksek ilk yatirim giderlerine karsin 1s1 pompalarinin
kullanimi giderek yayginlasmaktadir (Cengel ve Boles,
1989).

Giines enerjisinin diger enerji tiirlerine gore bir ¢ok
avantaji vardir. Her seyden once Tiirkiye’de rahatlikla
kullanilabilecek kapasitede mevcut, temiz ve yerel
uygulamalar i¢in elveriglidir. Dis iilkelerden saym
almmadig1 igin, g¢ikabilecek ekonomik bunalimlardan
bagimsizdir. Ozellikle petrol fiyatlarinin artmasi, giines
enerjisini gittik¢ce cazip kilmakta ve gilines enerjisinden
yararlanan sistemlerin sayisi her gecen giin artmaktadir
(Kalig ve Oztiirk 1983).

Bu konuda yapilan c¢alismalardan bazilar1 asagida
Ozetlenmektedir.

Comakli vd. (1993) tarafindan, Tiirkiye’nin Karadeniz
Bolgesinde evsel 1sitma igin enerji depolamali giines
enerjisi ile ¢alisan 1s1 pompasi sisteminin performansini
arastirmak igin bir deneysel diizenek kurulmustur.
Toplayici verimi %70, 1s1 pompast COP’u %4.5, sistem
COP’u %4 ve giines enerjisinin 1s1 olarak depolama
verimi %60 olarak tespit edilmistir.

Best vd. (1994), giines enerjisiyle c¢alistirilan 1s1
pompasi  kullanarak  piring kurutma  sisteminin
degerlendirmesini  yapmuslardir. Giines enerjisinin
kullanildig1 1s1 pompasi piring kurutma sistemi, mevcut
mekanik kurutuculara alternatif olarak gelistirilmistir.

Abou-Ziyan vd. (1997), disiik sicaklik uygulamalar
icin glines enerjisiyle ve R-22, R-134a sogutucu
akiskanlartyla galisan 1s1 pompasi sistemleri iizerine bir
calisma yapmuslardir. Ist pompasimnin performans
karakteristiklerini, R-22 ve R-134a sogutucularini
kullanarak arastirilmastir.

Yamankaradeniz ve Horuz (1998) tarafindan Istanbul
sartlarinda agik giinler igin, glines enerjisi kaynakli 1s1
pompasinin teorik ve deneysel incelemesi yapilmistir.
Teorik ¢alismada, Istanbul sartlarinda agik giinler icin
anlik, aylilk ve mevsimlik ortalama 1sitma tesir
katsayilar1 ve sistemin diger dzellikleri incelenmistir.

Huang ve Chyng (1999), integral tip gilines enerjisiyle
caligtirilan 1s1 pompasi su isiticisinin  tasarimi  ve
uygulamali arastirllmast  konusunda bir c¢aligma
yapmustir. Yapilan deneylerde COP degeri 3.83
bulunmustur.
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Kaygusuz (2000) tarafindan yapilan c¢alismada 1s1
pompasinin  giines enerjisiyle calistirildigr  1sitma
sisteminin performansi deneysel ve teorik olarak
incelenmistir. Kasim ayindan Nisan ayina kadar olan
deneysel sonuglar, 1sitma sezonu boyunca elde
edilmistir. Ortalama mevsimlik 1sitma tesir katsayisi,
seri 1s1 pompast sistemleri i¢in 4.0, paralel 1s1 pompasi
sistemleri i¢in 3.0 olarak bulunmustur. Ayrica giinesle
1sitma  sisteminin  analizi i¢in matematik model
geligtirilmistir.

Hawlader vd. (2001) su 1sitma sisteminde gilines
enerjisiyle calistirilan 1s1 pompasmin performansini
incelemislerdir. R134a sogutucusuna uygun
buharlastiric1 gibi islev goren, lizeri camla kaplanmamis
diizlemsel giines enerjisi toplayicili ve giines enerjisiyle
calistirilan 1s1 pompast su 1sitma sisteminde analitik ve
deneysel caligmalar yapmiglardir.

Bakirci (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada, gilines
enerjisiyle c¢alisan ve giines enerjisinin 1s1 seklinde
depolandig1 bir 1s1 pompast sistemi kurulmustur.
Calisma, Erzurum’un kis 1sitma sezonu sartlarinda
yapilmis, sisteminin performans:t deneysel ve teorik
olarak incelenmistir.

MATERYAL ve METOD

Deneysel calisma, Atatiirk Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimii’niin Enerji
Laboratuari’nda kurulan deney diizeneginde yapilmustir.
Deney diizenegi; gilines enerjisinin absorplandig:
toplayict devresi, gilines enerjinin duyulur 1s1 seklinde
depolandig1 enerji depolama tanki ve 1s1 pompasi
sistemi olmak {izere ii¢ ana boélimden olugmaktadir.
Deney sistemin tesisat semast Sekil 1’de, sistem
elemanlart ile ilgili bilgiler Tablo 1°de verilmistir.

Gilines enerjisi toplayicilarindan gelen 1s1 tasiyici
akiskan, ilk olarak enerji depolama tankinin
serpantininden gecirilmis ve 1sisinin bir kismi duyulur
1s1 seklinde depolanmistir. Enerji depolana tankindan
¢ikan ve hala sicak olan 1s1 tagtyici akigkan bu sefer de
plakali 1s1 degistiricisinden gegirilerek giindiizleri 1s1
pompasina kaynak saglanmistir. Giines enerjisi etkisini
yitirince de, enerji depolama tanki devreye sokulmus,
aksam ve gece ge¢ saatlere kadar 1s1 pompasina kaynak
saglanmustir.

Toplayicilarda 1s1 tastyict akigkan 20°C’de yogunlugu
1071 kgm™ olan antifriz-su karisimudir. Toplayicilara

gelen QKve 181 tagtyict akigkana aktarilan faydali 1s1

QKF, 181 tagtyict akigkanin 6zgiil 1sis1 C,, sirastyla

toplayicilara giris ile ¢ikis sicakliklari Ty ile T, ve
toplayicilarda sirkiile edilen 1s1 tasiyict akiskanin debisi
my olmak lizere,

Agl, (D



Qgr =mgC, (T, =Ty) ()
esitliklerinden hesaplanmistir. Giines toplayicilarindan
gelen 1s1 tasiyict akigkan, giin boyunca enerjisinin bir
kismini duyulur enerji depolama tankina birakmaktadir.
Deponun 1s1 kayiplarina kars iyi yalitildigi ve depodan
1s1 kaybi olmadigi kabul edilirse, 1s1 tasiyict akigkanin,
enerji depolama tankina dt zaman araliginda biraktigi 1s1

Qq>

. i dT,
Qq =ty (Ty = T;) =M€, —< 3
seklinde hesaplanir. Burada, T; enerji depolama

tankindan ¢ikan 1s1 tasiyict akiskan sicakligi, My enerji
depolama tankindaki su miktari, T4 ise enerji depolama
tanki sicakligidir. Enerji depolama tankindan ¢ikan 1s1
tastyict akigkan, plakali 1s1 degistiricisinden gegirilerek
1s1s1 tekrar alinir. Ist tasiyict akigkanin plakali 1s1

degistiricisine biraktigi 1s1 Qp ,

Q, =mgC, (T5 = T) “

seklinde yazilir. Diger taraftan, plakali 1s1

degistiricisinin buharlastiriciya verdigi 1s1 Qe, suyun
sabit basingtaki 0zgiil 1sis1 C,, buharlastiriciya giren

sicak suyun sicakligt Ty, 1sis1 alinip buharlastiricidan
ctkan soguk suyun sicakligi Ts ve buharlastirici-1s1

degistirici arasinda sirkiile edilen su debisi m, olmak

lizere,

Qe = 1‘heCs(T4 _TS) (5)

esitligi ile hesaplanir. Yogusturucuda radyatdr suyuna
verilen 1s1 ise, radyatdrden ¢ikis (suyun On 1sitma 1s1
degistiricisine giris) sicakligi Tesgs suyun
yogusturucudan ¢ikis sicaklign Ty, ve yogusturucu-
radyator arasinda sirkiile edilen su debisi M, olmak
lizere,

Qk = rilsz(Tksg - Tesg) (6)

esitligiyle hesaplanir.

Deneysel c¢alismada hesaplamalar
esitlikler yardimiyla yapilmistir:

asagida verilen

Toplayicinin anlik verimi ise,

Qgr _ Mg Cy(T, ~T))
QK AKIe

Nk = (7
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bagintistyla belirlenmistir. Burada egik diizleme gelen
anlik toplam giines 151imi, toplayici egim agisina gore
ayarlanabilen piranometrenin giines sensdriinden direkt
olarak okunmustur.

Deneysel hesaplamalarda yogusturucuda atilan 1sitma
amaglt faydalanilan 1s1 miktari Qk , Es. (6)’dan
hesaplanmigtir.

Kompresoriin ¢ektigi giic W, , dlciilen akim ve gerilim
degerlerinden tespit edilmistir. Sirkiilasyon
pompalarinin  ¢ektigi akim, ampermetre yardimiyla
Ol¢lilmiistir. Sirkiilasyon pompast gilicli, pompanin
elektrik motorundan gegen akim I ve gerilim U olmak
lizere,

W, =1Ucos(¢)/1000 ()

bagintist ile hesaplanmistir. Is1 pompasinin isitma tesir
katsayisi (COP), asagidaki esitlikten belirlenmistir.

rilsz (Tksc; - Tesg )
Wi

COP = )

Tiim sistemin performanst (COPS) ise, sistemde galisan
sirkiilasyon pompalarmin toplam giicii Wp olmak

lizere,

rhkcs (Tksg - Tesg )

COPS = -
Wi +W,

(10)

seklinde hesaplanmustir.

Tablo 1. Sistem elemanlari ile ilgili bilgiler.

Toplayici

Toplayict tipi Diiz giines toplayicisi
Toplayici cam sayist | Tek camli

Net toplayict alant 1.64 m*

Toplayict sayisi 12 adet

Enerji depolama tanki

Depo sekli Silindirik

Depo su hacmi 2000 litre

Uzunluk 2500 mm (bombe harig)
Cap 1000 mm

Serpantin yiizey alam | 4 m’

Is1 pompasi

Kompresor Hermetik scroll, 2 HP
Yogusturucu Su sogutmali, zarf-borulu
Buharlastiric Su sogutmali, zarf-borulu

Sogutucu akiskan Freon 134a
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Giines enerjisi toplayicisi
Debi dlger

Cek valf

Sirkiilasyon pompasi
Enerji depolama tanki
Bubharlastirici
Kompresor

Yogusturucu

. On 1s1tma ve asir1 sogutma 1s1 degistirici
10.  Sogutucu akigkan deposu
11.  Filtre (kurutucu)

12.  Gozetleme cami

R R e

Sekil 1. Deney sisteminin tesisat semas.
ARASTIRMA SONUCLARI

Deneysel 6lciimler, Erzurum ili i¢in 1sitma sezonunda
alinmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Deneysel
calisma sonucunda giines 1smimi miktari, toplayici
verimi, 1s1 tasiyict  akigkanin  giines  enerjisi
toplayicisindan ¢ikis sicakligi, enerji depolama tanki
sicakligi, 1s1  pompast  kaynak  sicakligr ile
yogusturucudan ¢ikan su sicakligi, 1s1 pompasi isitma
tesir katsayis1 (COP) ve tiim sistemin performansi
(COPS) giin boyunca incelenmistir.

Egik yilizeye gelen anlik toplam gilines 1simimimin (Ie)
giin boyunca aylara gore degisimi Sekil 2°de verilmistir.
Anlik toplayict veriminin (ng) giin boyunca degisimi
Sekil 3’te verilmistir. Genelde O6glene dogru giines
enerjisi toplayict kayiplarinin azalmasiyla toplayici
verimi artmig, aksama dogru ise tekrar kayiplarin
artmastyla toplayict verimi diigmiistiir. Is1 tasiyici
akigkanin toplayicidan ¢ikis sicakliginin (T,) gilinlin
saatine gore degisimi Sekil 4’te verilmistir. Sekil 5°te
enerji depolama tankinin iist ve alt noktalarindaki
sicakligin giiniin saatine gore degisimi verilmistir. Sekil
6’da Ist pompast kaynak sicakliginin (T4) ve
yogusturucudan ¢ikan su sicakligimnin (Ty) glin boyunca
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13.  Selenoid valf

14.  Genlesme vanasi

15.  Algak ve yiiksek basing ayarlayict
16.  Manometre

17.  Radyator

18.  Plakali 1s1 degistirici
19.  Kapali genlesme tanki
20.  Integrator

21.  Piranometre

22.  Termoeleman yeri

23.  Hava alma eleman

degisimi verilmistir. Sekil 7’de ise 1s1 pompast 1sitma
tesir katsayisinin (COP) ve tiim sistemin performansinin
(COPS) giin boyunca degisimleri verilmistir.
Buharlastiric1 giris suyu sicakligina paralel olarak her
iki katsay1 da degismektedir. Aylara gore maksimum
enerji depolama tanki sicakliklart  Sekil 8’de
gosterilmistir. Sekilden de gorildiigii gibi kistan yaz
aylarma dogru enerji depolama tanki sicakliklar
artmigtir.

Asagida verilen sekillerin giin boyunca degisimleri
incelendiginde, tiim sekillerde egik yiizeye gelen anlik
toplam gilines 13in1im1 degerlerine paralel olarak bir
degisim gozlemlenmektedir. Egik ylizeye gelen giines
enerjisi oranma bagl olarak, toplayicilarda kazanilan
faydali enerjiye gore toplayict anlik verimleri, 1s1
tastyict akigkanin toplayicidan ¢ikis  sicakligi, 1s1
pompasi kaynak sicakligi, 1s1 pompasi 1sitma tesir
katsayis1 ve tim sistem performansinin degisim
gosterdigi  goriilmektedir. Gilines enerjisi  etkisini
kaybedince enerji depolama tanki devreye sokulmus ve
1s1 pompast kaynak sicakligi, 1s1 pompasi 1sitma tesir
katsayisi ile tiim sistem performansi bu seferde enerji
depolama tanki sicakligina gore paralel degisim
gostermistir.
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Sekil 2. Egik yiizeye gelen anlik toplam giines 1smniminin (I..)
giin boyunca degisimi.
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Sekil 3. Anlik toplayict veriminin (k) giin boyunca degisimi.
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Sekil 4. Is1 tasiyic1 akigkanin toplayicidan ¢ikis sicakliginin
(T,) gliniin saatine gore degisimi.

TARTISMA ve SONUCLAR

Gilinlimiizde fosil kdkenli enerji kaynaklarinin azalmasi,
yiiksek maliyetleri ve bu kaynaklarin cevreye olan
zararli etkileri, alternatif yeni enerji kaynaklarinin
kullanilmasint glindeme getirmistir. Bu bakimdan,
gilines enerjisi potansiyeli yiikksek olan iilkemizde bu
temiz enerji kaynagini kullanmak, gerek ¢evre kirliligi
gerekse enerji ekonomisine katki saglamasi bakimindan
Onem arz etmektedir.
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Sekil 5. Enerji depolama tankinin st (Ty,) ve alt (Tg,)
noktalarindaki sicakligin giiniin saatine gore degisimi.
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Sekil 6. Ist pompas: kaynak sicakligmin (Ty) ve

yogusturucudan ¢ikan su sicakligmin (Ty) giin boyunca
degisimi.
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Sekil 7. Is1 pompasi 1sitma tesir katsayisinin (COP) ve tiim
sistem performansinin (COPS) giin boyunca degisimleri.

Deneysel veriler incelendiginde, Erzurum igin en soguk
aylardan biri alan Ocak ayinda, yogusturucudan cikan
su sicakligl yaklasik olarak 40°C civarinda oldugu
goriilmiistiir (Sekil 6). Bu nedenle, kullanilan 1s1
pompast sisteminin yerden 1sitma yapmaya uygun
oldugu ve temiz enerji kaynagi olan giines enerjisini
kaynak olarak kullanilarak, soguk iklime sahip
Erzurum’da giines kaynakli 1s1 pompasi sisteminin,
bilinen 1sitma sistemlerine bir alternatif olarak
kullanilabilecegi deneysel olarak gozlemlenmistir.
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Sekil 8. Aylara goére maksimum enerji depolama tanki
sicakliklari.

Is1 pompasi kaynak sicakligi, kayiplarin azalmasiyla kis
aylarindan yaz aylarma dogru giderek artmistir. Bu
durum, enerji depolama tankinda daha fazla 1s1 enerjisi
depolanmasini saglamis ve dolayisiyla sisteme kaynak
saglama siiresini de artirmistir (Sekil 8). Is1 pompasi
isitma  tesir  katsayisinda  ve  tiim  sistemin
performansindaki degisimin, buharlastirici giris suyu
sicakligina bagli oldugu gortlmiistiir (Sekil 6-7).

Bu calismada, Erzurum i¢in Ocak ayinda giinliik
ortalama 1s1 pompasi 1sitma tesir katsayist 3.63 ve tim
sistemin performansi ise 2.65 degerinde bulunmus ve 1s1
pompast  sisteminde R-134a  sogutucu akigkani
kullanilmistir. Kaygusuz (2000) tarafindan Trabzon’da
yapilan bir ¢aligmada, Ocak ay1 i¢in giinliik ortalama 1s1
pompast 1sitma tesir katsayisi paralel sistem i¢in 2.60 ve
seri sistem igin 4.22 degerinde bulunmus ve 181 pompasi
sisteminde R-22 sogutucu akiskani kullanilmistir.
Yamankaradeniz ve Horuz (1998) tarafindan
Istanbul’da yapilan galismada ise, Ocak ay1 igin giinliik
ortalama 1s1 pompasi 1sitma tesir katsayist 4.40 ve tim
sistemin performanst 3.96 degerinde bulunmus ve 1s1
pompast  sisteminde R-12  sogutucu  akigkani
kullanilmustir.

Tesekkiir: Deney sisteminin kurulmasma sagladig
katkilardan dolay1, Atatiirk Universitesi Arastirma
Fonu’na tesekkiir ederiz.
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