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Ozet

Giintimiizde diigtik enerji  girdisi ile yiiksek 1sil
performansin  saglandigi 1s1  pompast sistemlerinde,
sistemin kurulacagi bdlge, jeolojik yapi, cografi konum ve
mevsimsel sartlar dikkate alindiginda bu sayilan
gerekceleri  karsilamak amaciyla toprak kaynakli 1s1
pompasi, hava kaynakli 1s1 pompasi ve su kaynakli 1s1
pompasi cesitlerine talep giin gectikge artmaktadir. Bu
calismada toprak kaynakli 1s1 pompasina destek amach 72
hiicreli, tek kristal silisyum modiil hiicre paneline sahip
190W nominal gii¢ iireten bir PV-T kollektdr hesaplama
icin kullanilmigtir. PV-T destekli 1s1 pompasi sistemindeki
her bir eleman ig¢in enerji ve ekserji analizleri EES
(Engineering Equation Solver) programi yardimiyla
yapilmigtir. Kullanilan PV-T hibrit sistemde toplam
elektriksel giic 1422 W, toplam alinan 1s1l gii¢ te 4397
W’dir. PV-T kollektoriin 1s11 verimi %49.7, elektrik verimi
%15.2 olarak hesaplanmistir. PV-T kaynakl1 1s1 pompasi
sistemine kollektorlerin  verim katkist %67,9 olarak
goriilmistiir. Isimim giddeti arttikga toplam elektriksel
giiclin ve toplam alinan 1s1l giicin arttigr gorilmiistiir.
Ayrica yapilan bu galigmada 1s1 pompasi sisteminin COP si
4,41 olarak hesaplanmistir. En yiiksek ekserji yikiminin
kondenserde oldugu goriilmistiir.

Anahtar kelimeler: PV-T, Is1t pompasi, Enerji, Ekserji,
COP

1 Giris

Fosil yakitlarin gevreyi kirletmesinden dolay1 alternatif
olarak en 6n planda temiz ve yenilenebilir enerji kaynagi
olan giines enerjisi bulunur. Yeryliziiniin bir yilda aldig1
giines 1smmim enerjisi, diinyadaki belirlenmis tiim fosil
yakitin yaklagik 160 katidir. Ayrica giines; diinyadaki
hidroelektrik, niikleer ve fosil yakitlarla iiretilebilecek
enerjiden 15 bin kat daha fazla enerjiyi bizim kullanimimiza
sunmaktadir. Diinyaya, giinesten saniyede 170 milyon MW
enerji gelmektedir [1, 2].

Diinya’da glines enerjisi tek basma 1s1 ihtiyacin
kargilayamamaktadir. Bu nedenle bir enerji kaynagina
ihtiyag vardir. Insanlarm bu tiir gerekli ihtiyaglarim
karsilayabilmek i¢in kullanilan 1sitma sistemlerinin bir tanesi
de 1s1 pompalaridir. Is1 pompalari; mekanik enerjiyi 1s1
enerjisine ¢eviren bir sistemdir.

Elektrikli 1sitma sistemlerine gore 4-5 kat daha iyi
sonuglar vermektedir. Ayni tesisat ile hem 1sitma hem de

Abstract

Today, demand for soil source heat pump, air source heat
pump and water source heat pump types with low energy
input and high temperature performance has been
increasing considering the region where the system will be
built, geological structure, geographical location and
seasonal conditions. In this study, a PV-T collector which
produces 190W rated power with 72 cell single crystal
silicon module cell panel has been used for supporting the
ground source heat pump. Energy and exergy analyzes for
each element in the PV-T assisted heat pump system has
been done with the help of EES (Engineering Equation
Solver) program. In PV-T hybrid system, total electrical
power is 1422 W and total thermal power is 4397 W.
Thermal efficiency of PV-T collector has been calculated
as 49.7% and electrical efficiency as 15.2%. The efficiency
contribution of the collectors to the PV-T welded heat
pump system has been 67.9%. It has been observed that the
total electrical power and the total thermal power increases
as the intensity of heat goes up. In this study, the COP of
the heat pump system has been calculated as 4.41. The
highest exergy destruction has been observed in the
condenser
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sogutma islemi yapabilmektedir. Cevreye duyarli bir sistem
olduklari i¢in tercih edilirler [3].

PV /T (fotovoltaik / termal) teknolojisi, giines enerjisinin
daha kapsamli kullanimini saglayan, verimliligini artirabilen
ve genis bir uygulama beklentisine sahip olan PV modiilii
(fotovoltaik kullanim) ve toplayicinin (foto termal kullanim)
bir kombinasyonudur. Literatirde PV panele ve PV-T
kollektore yonelik c¢ok sayida calisma yapilmis olup
genellikle PV-T kollektorlerin sogutulmasi amaciyla bu
kisim evaporator olarak dizayn edilmistir. Yao vd.[4], PV-T
kollektoriinii evaporator olarak kullandiklart 1s1 pompast
siteminde ortam isitmas: yapmak amaciyla faz degistiren
malzemeler ile de enerji depolama islemi yapmuslardir. PV-
T 1st pompast sisteminin  matematiksel —modelini
olusturmuslardir. 20 m? PV-T panel modiilii kullanarak
yaptiklar1 ¢alismada 600 W/m? giines 1smimi i¢in COP
%5.79, 151l verimi % 55.76 ve sistem verimini ise % 75.49
olarak hesaplamislardir. Ozakin vd. [5], PV-T ve 1s1
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pompasini birlestirerek kombine bir sistem olusturmusglardir.
Calismalarinda PV-T’yi evaporator olarak kabul etmisler ve
evaporatdriin performans katsayisi ve ekserjetik verime olan
etkisini fluent yardimiyla incelemislerdir. Sonuclara gore
elektriksel verimin beklendigi sekilde arttigini gérmiislerdir.
Sistemin COP degerinin 4.75 oldugunu, kombine sistemin
ekserjetik veriminde sogutucu akiskanin 6 m/s akis hizinda
oldugu durumda % 55.5 olarak hesaplamuslardir. Ji vd. [6],
PV destekli bir 1s1 pompast sistemini incelemis ve yaptiklart
deney setinde PV panel iizerine buharlastirici yerlestirerek
yeni bir dizayn ile hem elektrik hem de 1s1l enerji
alabileceklerini  ifade  etmiglerdir. ~ Verim  olarak
kiyaslandiginda PV panel verimini %12, 1s1l verimi ise %50
civarinda bulmuslardir. Yaptiklart baska bir ¢aligmada,
giines enerjisi destekli bir 1s1 pompasi sisteminde giines
enerjisini evaporator olarak tasarlamiglar ve performans
analizlerini incelemislerdir. Yaptiklar1 analizlerde COP
degerini 8.4 panel verimini ise %I13.4 olarak
hesaplamiglardir  [7].  Yine yaptiklann  diger bir
calismalarinda, PV-T giines kollektoriiniin performans
analizini bir yildan fazla deneysel olarak Olgiimlerle
incelemiglerdir. PV sistemlere gore PV-T sistemlerinde
yiizey sicakliginin sogutucu akigskan yardimiyla diisiiriilmesi
ile daha verimli oldugunu ifade etmislerdir. Sonuglarda ise,
PV-T evaporator sisteminde verimin %64-87 araliginda
oldugunu, 1s1l verimin de %53-64 ve son olarak da PV
kolektoriin ~ veriminin = %12.4-14.5 arasinda oldugunu
deneysel olarak bulmuglardir [8]. Fu vd. [9], giines enerjisi
destekli bir 1s1 pompasi sisteminde {i¢ farkli durum igin
modelleme yaparak analiz yapmislardir. i1k énce 1s1 borusu,
ikinci durumda giines enerji destekli bir 1s1 pompasini,
tiglincli durumda ise hava kaynakli 1s1 pompast sistemini
incelemislerdir. Hong-Kong’ da yaptiklar1 deneylerde enerji
tasarrufu saglamak tizere yeni bir tip {i¢c mod da calisabilen
hibrit bir sistem Onermislerdir. Hibrit sistemin enerji ve
ekserji analizlerini yapmislardir. Daghigh vd. [10], yaptiklart
calismalarinda PV-T kollektorlerdeki 1sinmayr gidermek
i¢in su ve sogutucu akigkanlar kullanmay tercih etmislerdir.
Su sogutmali ve sogutucu akigkanli hibrit fotovoltaik termal
toplayicili  sistemlerin  gelecekteki durumlar1 iizerine
yorumlar yapmuslardir. Bu ¢aligma ile dogrudan genlesmeli
giines destekli 1s1 pompasi sistemi ile PV / T toplayicinin
sogutma etkisi altinda daha iyi sonuglar elde ettigini ortaya
koymustur. Tyagi vd. [11], yaptiklari derleme makalede
giines enerjisi sisteminin 30 y1lin1 g6z 6niine almis ve son 30
yildan bugiline gilines enerjisi sistemlerinin devamli bir
arastirma ve gelistirmeye sahip oldugunu gézlemlemislerdir.
Verimli giines enerjisi sistemleri i¢in yeni nesil ekipman ve
malzemelerle iyilestirmelerin oldugunu belirtmislerdir. Tek
bir cihazla PV-T kollektorleri ile hem elektrik enerjisi hem
de 1s1l enerji elde edilebilecegini ifade etmislerdir. Ayrica bu
sistemler ile 1sitma, sudan tuzun ayristirilmasi, giines seras,
PV-T kollektdr destekli 1s1 pompasi son olarak ta sogutma
yapilabileceginin metotlar1 hakkinda bilgi vermislerdir.
Zhang vd. [12], Pekinde miistakil bir evin 1sitilmasi
amaciyla, ii¢ akigkanli PV- T 1s1 pompasi hibrit sistemi
onermislerdir. Ayrica bu sistem i¢in matematiksel bir model
de ortaya koymuslardir. Geleneksel tip hava kaynakli bir 1s1
pompasina kiyasla, bu sistemde %13.2’lik br enerji tasarrufu

sagladiklarini belirtmislerdir. Geleneksel bir PV panele gore
ise sistemde % 14.7’lik enerji liretimi saglamiglardir. Shao
vd. [13], bina catisina yerlestirdikleri PV-T kollektor 1s1
pompast sistemimin farkli mevsimsel performanslarini
deneysel olarak incelemislerdir. Yaz aylarinda, kis aylarina
gore daha iyi performans gosterdigini ifade etmiglerdir.
Deneylerdeki verilerin analizleri sonucunda elektriksel
verimi - %11.23, sil verimi  ise  %64.25 olarak
hesaplamiglardir. Tiim yil i¢in ortalama COP degerini 5.9
olarak bulmugslardir. Zhou vd. [14], Cin’de yaptiklar1 teorik
ve deneysel karsilagtirmali ¢alismada, mini kanalli PV-T
kollektor 1s1 pompasit modelini gelistirmislerdir. Veriler ile
modelleme ve simiilasyon tekniklerini uygulayarak 6l¢iim
sonuclari  ve teorik  sonuglar1  karsilagtirmiglardir.
Karsilastirma sonucunda hata analizlerinde %4-9 arasinda
hata pay1 oldugunu bununda sebebinin mevsimsel olaylara
dayali oldugunu ifade etmislerdir. Mini kanalli sistemden
sonra yaptiklart bir diger calismada, mikro kanalli PV-T
kollektdr 1s1 pompast modelini gelistirmislerdir. Teorik ve
deneysel karsilastirmali ¢alismada, veriler ile modelleme ve
simiilasyon tekniklerini uygulayarak ol¢iim sonuglari ve
teorik sonuglar1 karsilastirmiglardir. Yine yaptiklari hata
analizlerinde % 7.2 arasinda mevsimsel olaylara dayanan
sapmalarin oldugunu ifade etmislerdir. PV / T modiiliiniin
deneysel ortalama elektrik, termal ve toplam verimliligi
sirastyla%13.1, %56.6 ve %69.7'dir. Sistemin ortalama
deneysel ve simiile edilmis COP degeri sirasiyla 4.7 ve
5.0'dir [15]. Ammar vd. [16], yaptiklar1 ¢alismada farkli
giines 1smimi degerleri i¢in PV-T kollektor destekli 1s1
pompast sisteminin enerji ve ekserji analizlerini EES ve
Hottel-Whillier denklem ¢Oziiciilerini kullanarak
hesaplamislardir. R134a sogutucu akigkanini kullandiklari
sistemde PV panel sicakliginin maksimum 35.68 °C,
elektriksel verimin 1000 W/m? de maksimum seviyede
%11.56 oldugunu ifade etmislerdir. Ortalama COP degerini
6.14 bulmuglardir. Bellos ve Tzivanidis [17], yedi farkli
akigkani sabit durumda tamamen PV enerjisi ile ¢alistirilan
bir 1s1 pompasi sisteminde incelemislerdir. Optimum tasarim
noktalarinda R32 ve ona en yakin performans degerini
gosteren R1234yf akiskani oldugunu belirtmiglerdir.
Optimum tasarim kosullarinda 10 m? PV panel ile 1s1
pompasini besleyebilmigler ve 1sitmada 4.33 kW, elektrik
iretiminde 0.53 kW net elektrik iiretmislerdir. Ayrica giinliik
ortalama enerji verimliligini %60.53, ekserji verimini ise
%9.26 olarak hesaplamiglardir. Razali vd. [18], yaptiklart
caligmada PV-T kollektorde 0.012-0.255 kg/s debilerinde su
akiglh bir sistemin deneysel analizini ele almislardir. Farkl
glines 1smim  giddeti degerleri icin gli¢ {retimini
incelemislerdir. Ekserji olusumu degerlerini ise 700 W/m? ve
900 W/m? 1s1mim siddetleri igin sirasiyla %22.48 ve %20.87
bulmuslardir. Coventry, yapmis oldugu calismada, PV-T
sistemin ¢aligma sartlarinda ki verilerini goz Oniine alarak
analizler yapmiglardir. Analiz sonuglarma bakildiginda,
yogunlastirtlmig PV/T modiillerinin 1s11  verimin %58
civarinda, elektriksel verimin %11 civarinda ve toplam
verimin yaklagik olarak %69 oldugunu bildirmistir [19].
Yamag yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, giines enerjisi
destekli bir 1s1 pompasimi incelemis, sistemde R-134a
akiskanini  kullanmistir.  Analizler sonunda isletmenin
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giinliik 5 ton suya ihtiyacinin oldugunu ve bu suyun
sicakligmin  yaklagtk  36°C’den  1sitilarak  50°C’ye
cikartilabilmesi i¢in 151 pompasinin ihtiyaci olan 1s1 yiikiiniin
ne kadarlik kisminin kolektér yardimiyla karsilandigini
aragtirmis ve sonug olarak sistemin COP degerini 4.39 olarak
bulmustur [20]. Duran, Isparta ili igin PV-T kolektor
sistemini yiliksek lisans tez c¢aligmasinda deneysel olarak
incelemistir. Elektrik iiretimim esnasinda meydana gelen
panel sicakliginin artmast ile diisen elektrik verimini paneli
sogutarak artirmayi amaglamistir. PV panelin arka yiiziine
yerlestirdigi borularla ile su akisini saglayarak sogutmayi
amaglamig ve panelin sogumasi ile hem fotovoltaik termal
(PV-T) sistemin verimini arttirmig hem de sicak su elde
etmistir. YUrittiigii calismada farkli panel acilar1 ve farkl
sogutma suyu debileri kullanmistir. Yaptigt g¢alismanin
sonucuna gore elektrik liretiminde yaklasik %35°lik gii¢
artist ve %7°lik verim artis1 elde etmis ve ekserji analizi
sonucuna gore ekserji verimi ortalamasini %21 olarak
bulmustur [21]. Fudholi vd. PV modiilden imal edilen bir
PV-T panelin performansint degerlendirmislerdir Yaptiklari
analiz sonucu 800 W/m? 1smmim ve 0.041 kg/s su debisinde,
%13 PV verimi ve %52 1s1l verim elde etmislerdir. Debinin
artmas1 ve azalmasi panel yiizeyinin sogumasini ayni
zamanda sicak suyun {retilmesini de etkiledigini
belirtmiglerdir [22]. Benli, aym kosullarda PV ve PV/T
kolektorlerinin performanslarini deneysel olarak
karsilastirmistir.  Akigkan olarak iki sistem iginde su
kullanmis ve 1s1nim, dis hava sicakligi, su girig sicakligi, su
debisi gibi farkli parametreler lizerinde ¢alisma yiiriitmiistiir.
Yaptig1 calismada PV/T kolektorlerinin PV kolektorlere
gore elektriksel ve termal verimin yiiksek oldugu sonucuna
varmigtir [23]. Caner, yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompast
sistemini Sivas kosullari igin incelemis, yerin 2.5 m altina 4
hattan olusan, i¢inde su- antifriz karigimi bulunan 1s1
degistiricileri kullanarak toplam uzunlugu 370 m olan
sistemi kurmustur. Caligsmasinin sonucunda 1s1 pompasi ve
sistemin performans katsayilarimi (COPPIP ve COPS)
sirastyla 2.3-1.96 ve 1.99-1.7 degerleri arasinda oldugunu
bulmustur [24]. Al-Khaldi, Toprak kaynakli 1s1 pompasinin
1sitma performansint Isparta ili sartlarinda bir 1sitma
uygulamasi iizerine farkli debilerde ve farkli karisim
oranlartyla irdelemistir. Yaptig1 ¢alisma toprak alt1 ve toprak
iistii olmak {izere iki ¢evrimden olugmakta ve en iyi sonuglari
%35 karigim orani, 21 L/dak hacimsel debi ile almistir.
Calismanin en yiiksek COP 3.42 ve sicakligr ise 27.2°C
olarak bulmustur [25]. Horzum, Antalya’da bir meskende
bulunan toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemine ait verileri
termodinamik agidan yorumlamigtir. Termodinamik analiz
sonucunda 1s1 pompasinin ikinci yasa verimi ve COP
degerleri sirasiyla 0.6649 ve 3.683 olarak bulmustur [26].

Literatiirde de goriildiigii gibi, PV / T sisteminden daha
fazla gii¢ ve 1s1 elde etmek i¢in PV hiicresini sogutmak ve
sicakligini azaltmak gerekir. Bu durum sonucunda sistemin
daha verimli oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla ylizeyin
sogutulmasi amaciyla birgok ¢alismada, PV-T kollektorii 1s1
pompasi sisteminin evaporatdrii olarak kullanilmigtir.

Bu c¢alismada da bir 1s1 pompasi sisteminin
kompresoriiniin  calisabilmesi igin gerekli olan elektrik
enerjisi ile 1s1 pompasinin evaporatdr kisminin alabilecegi

enerji miktarlar1 tizerine bir sistem tasarimi, Isparta ilinin
Egridir ilgesinin gilineyinde bulunan 2109 m yiikseklikteki
Bozburun daginin yamacinda bulunan hali hazirdaki bir adet
bag evi icin sistem tasarimi yapilmistir. Tasarimi yapilan
giines enerjisi destekli bir 1s1 pompasi sisteminin enerji ve
ekserji analizi yapilmistir. Gilines enerjisi kullanim
yontemlerinden 1s1 pompasinin ve bagli oldugu sistemin
elektrik  enerjisi  ihtiyac1  fotovoltaik  panellerden
karsilamirken, PV-T panellerdeki i1sitma suyunun bir 1s1
pompasina girdi olarak verilmesiyle sistemin mahal igin
gerekli olan 1sitma ihtiyacinin da 1s1 pompasindan
saglanmasi planlanmistir

2 Materyal ve metot

Bu bdliimde, termodinamik yasalara bagli olarak bazi
tamimlayici agiklamalar PV-T destekli 1s1 pompast sisteminin
analizi i¢in verilmistir. Swrasiyla kiitle, enerji ve ekserji
denge denklemlerini kapsayan ilkeler sistemin iyilestirme
potansiyelini arastirmak igin incelenmistir [27]. Kiitle denge
analizi, herhangi bir termodinamik sistemin analizinde
kullanilan en temel bir kuraldir. Rejime sahip bir sistem i¢in
kiitle dengesi asagidaki gibi verilebilir.

ng = ch @)

Burada “g” giren akimi, “¢” alt indisi ¢ikan madde
akimmi  gostermektedir.  Enerjinin  korunumu ilkesi
geregince kinetik ve potansiyel enerjinin ihmal edilmesiyle
enerji denge denklemi asagidaki sekilde yazilmigtir [28].

0+ Z iy hy = Wier + Z righ, @

Ekserji  analizi, enerjinin kullanilabilirliginin  bir
gostergesidir. Endiistride {iretimde 1sitmada sogutmada vb.
endiistriyel uygulamalarda, enerji sistemlerinde sistemin
termodinamik analizi i¢in kullanilmaktadir. Bu sistemlere ait
genel ekserji dengesi asagidaki gibi yazilmaktadir [27].

z mgex, + Exg = z meex. + Exy + Exy ©)
g ¢

Burada ekserji transfer hizi, 1s1 transfer hizinin ekserjisi
ve iy ile alakali ekserji transfer hizidir. Ekserji yikimu ile
ifade edilmektedir. Prosesin spesifik ekserjisidir. Bu
kavramlar asagidaki sekilde ifade edilir;

. T\ .
Exq =1-7)Q (4)
g
eX = €Xye + eXpe + €Xpp + Xy (6)

Burada exk Kinetik ekserjiyi, expe potansiyel ekserjiyi,
expn fiziksel ekserjiyi ve excn da kimyasal ekserjiyi ifade
etmektedir. Kinetik ve potansiyel ekserjiler ihmal edilebilir
oldugundan, fiziksel ekserji agagidaki gibi yazilabilir;

€Xph,i = (h; —hg) = To(s; — s0) (7
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Kimyasal ekserji ise maddenin kimyasal dengesinden
kimyasal yapisinin uzakligi ile baglantihdir. Yakitlarin
spesifik kimyasal ekserjileri molar kimyasal ekserji (&) ve
ilgili yakitin alt 1s11 degeri (LHVy) kullanilarak tanimlanir
[29]

Exp,, = &LHY, 8)
Ideal gazlarin kimyasal ekserji igerikleri su sekildedir;
eXcy = exg, + Ry Tolnz; 9)

Burada z; i numarali bilegenin mol kesrini ve exg, verilen
referans sicaklik ve basingta molar kimyasal ekserjidir ve su
sekilde ifade edilir;

T-T,

(10)

o _ 0 __.ch_ to
€Xch = Texo.i hg

Burada exS?, h? ve T sirastyla numaral1 kimyasal
bilesenin standart molar kimyasal ekserjisi, olusum entalpisi
ve gazlastirma sicakligidir. Materyal akisinin ekserjisi
asagida verildigi gibidir;

733
1

Ex; = mex; (11)

PV-T kollektoriin enerjisi asagidaki gibi yazilabilir.

Qupv-1 = AcFR[(Ta)Is = U,(T; — Ta)] (12)
mC, AcULF'

= — — 13

=20, [1 exp( mey )] &)

Burada F’ kollektdr verim faktorii olup asagidaki gibi
yazilabilir [30].

1

_ /v,

= 1 1 1 (14)
W[ +—+

FI

\A

Burada W 1s1 tagtyict akigkanin gegtigi  borularin
arasindaki bosluk (m), D borunun i¢ ¢ap1t (m), F standart
kanat verimi, Cp, sinir ve iletkenligi hs borularin i¢indeki 1s1
transfer katsayisini ifade etmektedir.

PV-T kollektorlerin enerji verimliligi asagidaki gibi
verilir [31].

Qupv-r _ Frl(ta)Is — UL (T; — Tyl

= 15
Npy-r I.xA, I, (15)

PV-T sisteminin 1s1 ekserjisi asagidaki gibi ifade
edilebilir.

Ti

) Qupvr (16)

ExPV—T,termal = (1 -

PV-T kollektorler ayni zamanda elektrik enerjisi ve
govdeden 1s1 enerji sagladigi i¢in ekserji verimi asagidaki
gibi yazilir.

T,
Expyy Vb + (1= 7) Quevr

EXgiines - (1 — %) Al

Ypy_r = A7)

PV-T kollektor destekli 1s1 pompasina ait sistemin akis
diyagramt Sekil 1. ‘de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi
PV-T kollektor yiizeyinden gegirilen kapalt devre kollektor
suyu, kolektor pompasi ile PV-T kollektdre basilir. Buradan
1st alan su, 1s1 pompasinin evaporatoriine gelir. Burada
sogutucu akiskana, 1s1 degistirici vasitasiyla 1sisin1 birakir.
Isisin1 birakan akigkan su tekrar 1s1 almak igin kollektore
gonderilir. Is1 alan sogutucu akiskan buharlagir ve kompresor
ekipman ile kondensere basilir. Kondenserde 1sisim
radyatOr 1sitma suyuna aktaran sogutucu akiskan, genlesme
valfine gelerek sogutma g¢evrimini tamamlamis olur.
Radyator sistemine ait olan sirkiilasyon pompasi ile mahal
isitma  suyu Kondensere basilarak burada 1s1 yiiklemesi
yapilir. Aldigt enerjiyi panel radyatdr yoluyla ortama
aktararak, ortamin 1sitilmasi saglanmis olur.

/ .
NN \//\(
\\ N \:&\ 2 10
- F - l L
4 VT2
{ Kallektsr e <\ Panel
Radyatdr
§ < !
¢ SN
Pompa > N O Pompa
= <] I —4—
& Genlegme 2 — 9 8
Evaparatdr vali Kondanser

Sekil 1. Sisteminin sematik gosterimi
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PV-T kaynakli 1s1 pompast1 sisteminin tiim bilesenlerinin
kiitle, enerji, entropi ve ekserji dengeleri ayr1 ayri
parcalanmus olarak asagida verilmistir

Sisteme ait ekipmanlardan PV-T kollektore ait Sekil 2°de
ve kiitle, enerji, entropi, ekserji balanslar1 asagida verilmistir.

PV-T
Kollektor

Sekil 2. Kollektor

Kiitle m, + Mg = 1y + My, (18a)

Enerji myhy + hohg = Thshs + My ohyg (18b)

Entropi M2z + MoSo + Siretim,kona (180)
= M3S3 + MyS1o

Ekserji maex; + mgex.g (18d)

= mgex3 + Mmypexyy + Exylklm,Kond

Sisteme ait ekipmanlardan PV-T kollektor ait pompa
Sekil 3’de ve kiitle, enerji, entropi, ekserji balanslari asagida
verilmistir.

Sekil 3. Kollektore ait pompa

Kiitle ms = Mg (19a)
Enerj' mshs + WPV—T,pompa = m6h6 (19&)
Entropi MsSs + Sﬁretim,P]/—T,pompa = MeSe (192)

Mmgeéxs + WPV—T,pompa

Ekserji (19a)

= mgexe + Ex yikim,PV-T,pompa

Sisteme ait ekipmanlardan evaporator Sekil 4’de ve
kiitle, enerji, entropi, ekserji balanslar1 agagida verilmistir.

Evaparator

Sekil 4. Evaporator

Kliﬂe mz + mg = Tf’l3 + mlo (20&)
Enerji mzhz + mghg = m3h3 + mlohlo (20b)
mZSZ + m9s9 + Sl'iretim,[(ond (20C)

= M3S3 + MyS10

myex, + mgyeXxy
= mzexs + Mygexyo + EXyikim kond

Entropi

Ekserji (20d)

Sisteme ait ekipmanlardan genlesme valfi Sekil 5°de ve
kiitle, enerji, entropi, ekserji balanslar1 agagida verilmistir.

L~ |

'

I e |

4 Genlesme 3
Valfi

Sekil 5. Genlesme valfi

Kiitle Ty = 1ty (21a)
Enerji mshy = myh, (21b)
Entropi M3S3 + Siretimay = 175y (21c)
Ekserji Maexs = myexy + Exypm gy (21d)

Sisteme ait ekipmanlardan kompresér Sekil 6’de ve
kiitle, enerji, entropi, ekserji balanslar1 agagida verilmistir.

1 ™ 2

=

L

Kompresor
Sekil 6. Kompresor

Kiitle my = m, (222)
Enerji mihy + WKomp =myh, (22b)
Entropi mys; + Sﬁretim,Komp =1M,S, (22¢)

Ekserji  1hyex; + Wiomp = maex; (22d)
+ EX yikim Komp

Sisteme ait ekipmanlardan kondenser Sekil 7°de ve kiitle,
enerji, entropi, ekserji balanslari asagida verilmistir.

-

‘|
3 9
Sekil 7. Kondenser
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Kiitle M, + Mo = Ma + 1y, (23a) 284 0,717
Enerji mzhz + mghg = Th3h3 + mlohlo (23b) E ./
Entropi mys; + 7?'1959 + Sﬁretim,l(ond (23c) e hH/ _—
= M3S3 + My0S10 j e . Jo716
Ekserji myex, + MmoSy o 282 / 4
. . : (23d) 9 I . _— Pheatpum _
= mgexz + Myphyo + Exyzklm,Kond r //' <
2,81 . .
Sisteme ait ekipmanlardan sirkiilasyon pompasi Sekil I ?/ 107
8’de ve kiitle, enerji, entropi, ekserji balanslar1 asagida 28} . /‘
verilmistir. ; /
2,79 L L L 0,714
5 6 7 8 9
Pomp a Evaparator Cikis Sicakhgi (°C)
- I I - Sekil 10. Evaporator ¢ikis sicakligina bagli COP degisimi
O 8 4,53 0,72
Sekil 8. Sirkiilasyon pompasi 7
4520 10,716
Kiitle mg = Thg (24a) £
Enerji mghg + Wpompa = Thohg (24b) . 4,51} 0,712
Entropi TgSg + Sﬁretim,pompa = MgSy (240) 8 =
Ekserjl m8€X8 + Wpompa = Thg&Xg + Ex yikim,pompa (24d) 450 COPgystem 0.708
3 Bulgular ve tartisma 1 et
PV-T destekli 1s1 pompasinda kullanilan R22 akiskanina i ‘ ‘ ‘ o7

ait P-h diyagram Sekil 9” da verilmistir 5 6 7 8 9
Evaparator Cikig Sicakligi (°C)

Sekil 11. Evaporatdr ¢ikis sicakligina bagl sistem COP

540"
ve Il. yasa verimi
o Sekil 11° de goriildiigii gibi evaporator ¢ikis sicakliginin
artmast sistemin COP’ sini arttirmis ve dogal olarak bu artis
= , sistemin ekserji veriminin de artmasina sebep olmustur.
g Dogal olarak sistemin COP’si 1s1 pompasinin COP’sinden
o biiyiik olmaktadir. Yapilan ¢ogu ¢alismalarda sistem COP
degerleri 3.5-5 araliinda ¢iktigi literatirde de
0% goriilmektedir.
L Is1 pompasinin evaporatoriiniin  ¢ikis  sicakliginin
/ : degisiminin sistemin ve 1s1 pompasinin COP degisimine
10* ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ etkisi Sekil 12’ de verilmistir.
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60(
h [kd/kal 0,7175
Sekil 9. R22 Sogutucu akigkani P-h diyagrami aal o]
L -10,717
Is1 pompasinin evaparator ¢ikis sicakliginin degisimine 4: Jo716s

bagli olan COP ve 1. Yasa verimi Sekil 10° da verilmistir. o
Sistemin COP degerinin akigskanin evaparatdr sicqkligina 1 {0,716

bagli olarak degisim aralifi ¢ok kisa olmaktadir. Bunun é 3.6 :07155-5
sebebi evaparator sicakligr araliginin 5 °C ile 9 °C arasinda i . I
tutulmasindan kaynaklanmaktadir. 32l . {o.71s
Sekil 10° de gortldigi gibi evaporator ¢ikis sicakligi I ]
arttikca 1s1 pompasinin COP’ si artmakta, dolayisiyla 1 T
sistemin |. Yasa verimi de artmaktadir. Evaporator ¢ikis 2'85 - - - o714

sicakligina bagli olarak degisimin sistemin COP’ sine ve II.

Yasa verimine etkisi Sekil 11° de asagida verilmistir. Evaparator Cikig Sicaklign (°C)

Sekil 12. Evaporator ¢ikis sicakliginin COP degisimine
etkisi
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Evaporatoriin ¢ikis sicakligmin artmasi sistemin 1. Yasa
verimini goriillir bir diizeyde arttirirken sistemin COP” sini,
1s1 pompasinin COP’ sini ve COPy degerlerini ¢ok az
miktarda arttirdigt Sekil 12° de goriilmektedir. Kompresor
basinct degisiminin ekserji yikim1 ve ekserji verimine etkisi
Sekil 13°de verilmistir.

0,24 T T T T 0,87

020 \\ _/-/0,86
e

0.2 EXyikim:kompresor \ .
0,18} _/ ‘\\ {083 =
-/ .\ log2
0,16} / .\

/ 40,81

0,14 L L L L 0,8
2500 2700 2900 3100 3300 3500

Kompresor Basinci (kPa)

10,85

410,84

Ekserji Yikimi (kW)
komp

Sekil 13. Kompresor basinc degisiminin ekserji yikimi ve
ekserji verimine etkisi

2500 kPa ile 3500 kPa araliginda degisen kompresor
basincinin  artmast  kompresdrdeki  ekserji  yikiminin
azalmasina dolayisiyla II. Yasa veriminin diger bir degisle
ekserji veriminin artmasina sebep olmaktadir. Bu ekserji
yikimindaki azalma degeri 0.227 kW’dan 0.148 kW kadar
diismektedir. Evaporator ¢ikis basincinin ekserji yitkimina ve
ekserji verimine etkisi Sekil 14’ de verilmistir.

0,24 0,87

\ / '/, 0,86

0,22~ w

_Am presor 10,85

EXvikim:Kompresor
0,2 om

0,18+ -/
ol ]

0,14 L L L L 0,8
2500 2700 2900 3100 3300 3500

Kompresér Basinci (kPa)

/“x
| |
o <)
© o<}
w Sy
hu komp

Ekserji Yikimi (kW)

Sekil 15. Evaporator ¢ikis basincinin ekserji yikimina ve
ekserji verimine etkisi

Is1 pompasinin evaporatdr ¢ikis basmcinin arttirilmasi
evaporatoriin ekserji yikimim azaltirken II. Yasa verimini
arttirdigr Sekil 15° de goriilmektedir. Evaporator ¢ikis
basincinin 500 kPa ile 550 kPa arasinda degisimi,
evaporatoriin ekserji veriminin % 87.8’den % 91.7° ye
artmasina sebep olmustur.

Kompresor basinct  degisiminin  kondenser ekserji
yikimina ve verimine etkisi Sekil 15° de verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi kompresor basinct 2500 kPa’dan 3500 kPa
cikartildiginda, kondenserin ekserji yikimi % 83.2°den %
87.9’a artig1 gorilmiistiir

0,24 0,89

\ 40,88
. //

\ . {0,87

h " Y

wkondanser \ /Exvlklm‘Kondanser

o

N

N
T

B
=
~ o2
1= -,
= ></ Joss §
= - =
= 018 / \. 5
T ~
016 g \.
[ . / ~Josa
0,14/ ‘ : : 0,83

2500 2700 2900 3100 3300 3500
Kompresor Basinci (kPa)
Sekil 16. Kompresor basinci degisiminin kondenser ekserji
yikimina ve verimine etkisi

Sekil 16’de goriildiigii gibi 1s1 pompasinin kompresor
basincinin arttirilmas1  kondenserdeki ekserji  yikimim
arttirmakta ve kondenserin ekserji verimini azaltmaktadir.
Kompresoér basmct  degisiminin  kondenserin  ekserji
yikimina, ekserji verimine ve kondenserden atilan 1s1
miktarma etkisi Sekil. 17° de verilmistir

48—,

hyicond :0,8
480 Quondanser (kW)
E Jo6 <
4,40
Exgestkons (KW) |
o oa
421 o 1
. ]
/./. 4
0,2
4 L L L
2500 2750 3000 3250 3500

Kompresor Basinci (kPa)

Sekil 17. Kompresor basinci degisiminin kondenserin
ekserji yitkimina ve verimine etkisi

Sekil 17 de goriildigi gibi 1s1  pompasinin
kompresordeki basimcinin arttirilmast kondenserden atilan
1s1 enerjisi miktarim arttirirken ayni zamanda kondenserin
ekserji yitkimimi da arttirmaktadir. Bundan dolayr ekserji
yikiminin  artmast  ekserji  verimini  azaltacagindan
kondenserdeki ekserji verimi de kompresor basincinin
artmasiyla azalmistir.

Kompresor basincinin - degisiminin 1s1  pompasinin
COP’sine etkisi ve kompresoriin ¢ektigi giice etkisi Sekil 18’
de asagidaki gibi verilmistir.

Sekil 18 de 1s1 pompasinin kompresdr basincinin
arttirilmas1  ig¢in - daha fazla is verilmesi gerektigi
goriilmektedir. Ayrica yine Sekil 18” de 1s1 pompasinin COP
degisiminin kompresdr basmcinin artmastyla azaldigi
goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi kompresor
basincinin 2500 kPa ile 3500 kPa arasinda degisiminin, 1s1
pompasinin kompresoriiniin ¢ektigi elektrik enerjisine 0.5
kW daha fazla yiik ¢ekmesine sebep olmustur.
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4,7 T T T T 1,2

arttiracagindan dolay1r PV-T deki ekserji yikimi artmaktadir.

Wiomp (KW)

11,12

»
w

Wkomp (kVV)

11,04

COPhea!:pump

>
N}

COP heatyymp (kW)

4,1+

L L L L Olge
2500 2700 2900 3100 3300 3500

Kompresor Basinci (kPa)

Sekil 18. Kompresér basincinin degisiminin COP ve
harcanan ise etkisi

Is1 pompasi sisteminin ¢alistigt dis ortam sicakliginin
degisiminin sistemin COP’sine etkisi ve kompresoriin
calistirilmast i¢in verilmesi gereken ise etkisi Sekil 19° da
verilmigtir.

5,8\ ‘ : : 1.4
5.7E \ Wmmpy'/fm
[ . !
. 5.6; \ / " 12
i > g
g 5.5; ) \,\Copww d11 :‘é
: '/ \. ;g
540 ./ ~1
"
5,30 ‘ ‘ ‘ 0.9

10 15 20 25
Cevre Sicakhigi (°C)

Sekil 19. Cevre sicakliginin COP ve kompresor isine etkisi

Sekil 19’ da goriildiigii gibi ¢evre sicakliginin artmast
sistemin COP degerinin azalmasina sebep olmaktadir. Cevre
sicakliginin  artmast  kompresdr emisindeki havanin
enerjisini arttiracagindan dolayi ayni sartlarda calistirilan
havanin kompresorde sikistirilmasi zorlagacagindan Sekil
19’ da goriildiigii gibi hava sicakligiin artmasi kompresorde
harcanan igin artacagin ifade etmektedir. Cevre sicakliginin
arttirilmasi, sistemin COP degerinin 5.8° den 5.35’¢
diismesine sebep olmustur.

Dis ortam sicakliginin artmast PV-T’ den gelen 1sil
enerjinin artmasina ve bu 1sinin 1s1 pompasina aktarildiktan
sonra kondenserden atilmasinin, ¢evre havasi sicakligina
bagli degisim grafigi Sekil 21.” de verilmistir.

Sekil 20” de goriildiigii gibi ¢evre sicakliginin artmasi
PV-T’ den gelen 1s1 enerjisinin artmasina sebep oldugu
goriilmektedir. Is1 pompasina destek olarak saglanan bu PV-
T kollektoriinden gelen 1s1 enerjisi kondenserden atilacagi
icin dogal olarak kondenser de 1s1 enerjisinde artisa sebep
olacaktir. Cevre sicakliginin artmast kondenserden atilan
1sininda artmasina sebep olmaktadir.

Di1s ortam sicakliginin artmasi1 PV-T arka yiizeyinde ve
PV-T igerisinde dolastirilan, 1s1 pompast kaynagina destek
amaghi  kullanilan  dolastm  suyunun  sicakligim

460 | Bu artis Sekil 21° de goriilmektedir.

6

Cevre Sicakhgi (°C)

Sekil 20. Cevre sicakliginin PV-T ve kondenser enerjisine
etkisi
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Sekil 21. Cevre sicakliginin kondenser ve PV-T” nin ekserji
yikimina etkisi

Sekil 21° de gorildigi gibi gevre sicakliginin artmasi
kondensere gelen 1sil yiikii arttiracagindan dolayi, gevre
sicakliginin artmasi kondenserin ekserji yikiminin artigina da
sebep olacaktir.

4  Sonuglar

Bu caligmada toprak kaynakli 1s1 pompasina destek
amacli 72 hiicreli, tek kristal silisyum modiil hiicre paneline
sahip 190W nominal gii¢ treten bir PV-T kollektor
hesaplama icin kullanilmistir. PV-T kollektor yiizeyinden
alman 1s1, 1s1 pompasina girdi olarak verilmis ve ayni
zamanda 151 pompasti sisteminin ¢aligmasi i¢in gerekli olan is
fotovoltaik kollektdrden saglanmustir. Jeolojik yapinin el
vermedigi ve elektrik hatlarmin ulastirilamadigi bolgelerde
tasarlanmasi igin bu sistem ele alinmistir.

PV-T destekli 1s1 pompast sistemindeki her bir eleman
icin enerji ve ekserji analizleri EES (Engineering Equation
Solver) programi yardimiyla yapilmigtir. Ist pompasinin
caligtirnlmas1 icin gerekli elektriksel giic 9 adet PV-T
kollektdrden saglanmistir. Ayrica 1s1 pompast i¢in gerekli
olan 1s1l enerjide bu 9 adet PV-T kollektorii ylizeyinden su
ile dolasim saglanarak 1s1 pompasina aktarilmasi
gergeklestirilmistir. Kullanilan PV-T hibrit sistemde toplam
elektriksel gii¢ 1422 W, toplam alinan 1s1l giigte 4397 W’dur.
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PV-T Kollektoriin 1s1l verimi 49.7, elektrik verimi 15.2 olarak
hesaplanmigtir. PV-T kaynakli 1s1 pompasi sistemine
kollektorlerin dahil edilmeden onceki verim degerine,
uygulandiktan sonraki verim degerine katkist % 67.9 olarak
goriilmiistiir. Isinim siddeti arttikca toplam elektriksel giiciin
ve toplam alinan 1s1l giiciin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica ortam
sicakligina gore elektriksel verim ve 1s1l verimin degisimi
incelenmis ortam sicakligi arttikca elektriksel verimin
diistiigii, 1s1l verimin arttig1 goriilmiistir. Yapilan bu
caligmada 1s1 pompast sisteminin COP si 4.41 olarak
hesaplanmigtir. En yiiksek ekserji yikimmin kondenserde
oldugu goriilmiistiir. Isitma amagli yapilan PV-T destekli 1s1
pompasi sisteminde 1s1l gii¢ olarak toplam 4686 W radyator
1s1l glicii alinmistir. Ayrica, literatiirde belirtilen benzer
calismalarla ilgili kargilagtirmalarda, ortak ve yakin degerler
yapilan analizlerde gorilmiistiir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigim beyan etmektedir.

Benzerlik orami (iThenticate): %15
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