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OZET

Bu caligmada, hava kaynakli 1s1 pompast ve vakum tiiplii glines kolektorii sisteminin kombine ¢alismasi deneysel olarak
incelenmistir. Giines kollektor sistemi performansina 1s1 pompast ¢evriminin katkist belirlenmistir. Deney diizenegi giines
kollektor sistemi 30 litrelik su deposu ve 4 adet vakum tiipii ile olusturulmustur. Kollektdr deposuna serpantin seklinde, 1s1
pompast kondenseri (yogusturucu) yerlestirilmistir. Sistem evaporatdrii olarak 2400 W giiclinde aliiminyum kanatgikli fan
destekli evaporator kullanilmustir. Ist pompasi kompresorii 745 W giiciindedir. 303-363 K araliginda ¢alisan termostat ile
sicaklik kontrolii saglanmigtir. Deneyler esnasinda giines 1simim siddeti, 1sinma siiresi ve su sicaklik degerleri olgiilerek
kaydedilmistir. Deneyler ii¢ farkli ¢aligma durumu igin tekrarlanmistir. Birinci giin 1s1 pompasi ve giines kollektor sistemi, ikinci
giin sadece giines kollektor sistemi ve tiglincii giin ise sadece 151 pompast sistemi ¢alistirisarak deneyler tamamlanmistir. Yapilan
degerlendirmeler neticesinde sistem veriminde %5 artis oldugu belirlenmisgtir.

Anahtar Sozciik : Vakum tiipli glines kolektorii, hava kaynakli 1s1 pompast.

Experimental Observation of Effect of Heat Pump on
Vacuum Tube Solar Collector Performance

ABSTRACT

In this study, combine operation of air source heat pump and vacuum tube solar collector system was experimentally
observed. Contribution of heat pump system on solar collector system performance was determined. Solar collector
experimentation setup was constructed with 30 It water storage tank and 4 items vacuum tube. Heat pump condenser which is in
the form of pipe coil was placed into the water storage tank. System evaporator is fan assisted aluminium fin and 2400 W
capacities. Heat pump compressor is 745 W power. Temperature was controlled by 303-363 K range thermostat. During the
experimentations solar radiation intensity, heating time and temperature of water was recorded. Experimentations were repeated
for three different operation conditions. In the first day, solar collector and heat pump system, the second day, only solar collector
and on the third day, only heat pump system was operated and experimentation was completed. It is determined that, the system
efficiency was enhanced about 5% according to the evaluations.

Key Words : Sollar collector with vacuum tube, air source heat pump.

GIiRIiS INTRODUCTION) islemi buharlastiricinin, 1s1 pompasinda ise 1sitma iglemi
Ist  pompasi sistemleri, elektrik  1sitma yqlgu.?tu.l_'ucunun bglundugu gevrede yapllmaktadltz
sistemlerine gdre ekonomik olmalari, gevre kirliligine ~ Glnimizde, — fosil ~ kaynakh — yakitlar — enerji

sebep olmamalari, istenildiginde hem isitma hem de  gereksiniminin ) kargilanmasinda  ilk  sirada  yer
sogutma amagl kullanilabilmeleri gibi avantajlari ile almaktadlir. .FO.SII kaynakli yak.ltlarm yakm gelecekte
iizerinde ¢aligilan sistemler arasindadirlar. Ist pompasi ~ tikenmesi riski ve uluslararas1.p1yasalarda glde.rek artan
sistemlerinin  sogutma amagli formu olan sogutma Petrol fiyatlari, insanlari yeni, ucuz ve temiz olarak
sistemlerinde  sogutulacak ~ ortamdan  evaporator nltelend%nlen yeplleneblllr enerji kaypa}(larl arayisina
(buharlastiric1) vasitasi ile alinan 1s1 ve kompresore yénl'e.ndlrmektedm Riizgar ve gﬁnes gibi Sﬁrdﬁrﬁlebll{lf
verilen enerji kondenser (yogusturucu) vasitasi ile dig ~ €De1)1 kaypaklarmdan maksimum  verimle enerjl
ortama atilmaktadir. Is1 pompas: sistemlerinin 1sitma sagla.ma}k birgok arastirmacinin ¢alisma k9nu§u haline
amagl kullaniminda ise kondenserden atilan 1s1 enerjisi ~ gelmistir. Giinesten diinyamiza gelen enerji miktarimin,
ortam 1sitmasinda kullamlmaktadir. Isi pompalarmmn ~ diinyada bir yilda titketilen enerjinin 20.000 kat kadar
farkli iki formu olan sogutma ve isitma gevrimleri oldugunu bilmekteyiz [1]. Bu alandalq calismalarin hc.:r
arasindaki bu galisma farki gevrim elemanlarinin amaca ~ gesen  gin artarak  devam etmesi, hem iilkemiz
uygun yerlesimlerindeki farkli konumlandirmadan ckonomisi hemde enerji alaninda disa bagliligin

kaynaklanmaktadir. Yani sogutma devresinde sogutma azaltilmasi agisindan 6nemlidir. Giines enerjisi temiz ve
stireklilige sahip enerji kaynaklari arasinda onemli bir
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bilinglenmesi yeni ve verimli gilines enerji kaynakl
sistemlerin gelisimini saglamaktadir. Giines enerjisi
yaygin olarak 1sinma, sicak su ve elektrik iiretiminde
kullanilmaktadir. Yeni jenerasyon vakum tiiplii giines
enerji sistemleri, glines 1sinlarindan dort mevsim yiiksek
verimde fayda saglayan sistemlerdir. Ozyaman,
konutlarda 1sinma ve sicak su iiretiminde ayni isi daha
az enerji kullanarak yapmak amaciyla izmir'de 120 m’
net kullanim alanina sahip bir isyerine giines enerjisi
destekli 1s1 pompasi sistemi kurmustur. Sistem Kasim
2009'dan Nisan 2010 aylar1 arasinda 5 ay siire ile 7 giin
24 saat caligtirtlmistir. Bu siirecte 6lgtimler yapilarak
elde edilen sonuglar neticesinde toplam 1simnma
ihtiyacinin %70 kadar tasarruf saglanmistir [2]. Kilig
caligmasinda, giines enerjisi destekli 1s1 pompasinin
deneysel olarak incelenmesi sonucunda birim m?
kollektor ylizey alanindan sisteme Q, = 844,37 enerji
girdisi gerceklesirken, yalitimli bir depodaki (K
0,632W/ m® K) suya, Qsu = 4075,5 kj/h 1s1 enerjisi
aktarilmistir.  Ist  pompasinin  ITK’st 3,79 olarak
hesaplanmistir. Giines kolektoriinden sisteme giren 1s1
enerjisi artik¢a sistemin ITK’s1 artmaktadir [3]. Sevik
vd yaptiklar1 ¢aligmada, 1s1 pompasi ve giines enerjisi
destekli 1sitma ve kurutma prosesini modellemisglerdir.
Bu sistem tasariminda enerji ihtiyaci gilines enerjisi ve
181 pompasti ile saglanmistir. Daha az enerji girdisi ile ve
daha kaliteli olarak kurutulmus iiriin, oransal-integral-
tirevsel (PID)  kontrol  tasarimi  kullanilarak
saglanabilegi kanaatine varilmistir [4]. Yasar vd. giines
enerjisi destekli 1s1 pompasi ile sicak su (328 K, 80 It)
ireten bir sistem tasarimi ve olusturulmasi {izerine
calisma ve incelemeler yapmislardir. Tasarlanan ilk
ornek ile yapilan deneylerde uygun sartlarda 1s1 pompasi
1sitma tesir katsayisi 3 degerinin iizerinde ¢ikmistir. Bu
durum, giines enerjisi destekli 1s1 pompalarinin su 1sitma
amagli kullanilmasinin iilkemiz sartlarinda ¢ok verimli
ve enerji tiketiminde bagarili sonuclar elde
edilebilinecegini  gostermektedir [5]. Dikici vd.
yaptiklart caligmada giines enerjisi kaynakli, hava
kaynakli 1s1 pompalarini arastirmislardir. Elde edilen
deney sonuclarma gore; glines ve hava kaynakli 1s1
pompalarinin performans analiz degerleri gilines+hava
kaynakli 1s1 pompasi sisteminin performansi ile
kargilagtirilmistir.  Sonu¢  olarak; her {i¢ sistem
performans katsayilar1 agisindan karsilastirildiginda en
avantajli 1s1 pompasi sisteminin giines+hava kaynakl 1s1
pompast sistemi oldugu goriilmiistiir [6]. Ketrez vd.
yaptiklar1 ¢aligmada giines enerjisinden yararlanilarak
deniz suyunun kullanim suyu haline getirilmesi ve
sogutulmasi amaglanmislardir. Sisteme 1s1 pompas: da
ekleyerek damitma miktar1 artirmiglardir. Is1 pompasi
kullaniminin sadece giines enerjisiyle damitmaya
nazaran %35 daha fazla damitma sagladigi tespit
edilmistir [7]. Kaygusuz ve Ayhan yaptiklar1 ¢aliymada
Trabzon da performansini incelemek amaciyla kombine
giines ve 1s1 pompasi sistemi kurmuslardir. Bu sistem
konvensiyonel giines sistemi, seri 1s1 pompasi, paralel
1s1 pompasi sistemi ve ¢ift kaynakli 1s1 pompasi
sisteminden olugmaktadir. Sonu¢ olarak sezonsal
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performans degerleri karsilastirildiginda seri, paralel ve
¢ift kaynakli sistem verileri sirasiyla 3.30, 3.70 ve 4.20
olarak elde edilmistir [8]. Samanci vd. yaptiklar
calismada soguk iklim bolgelerinde konutlarin 1sitilmasi
icin hava-hava c¢aligan bir 1s1 pompasina ¢ift fazli giines
enerjisi destekli diizlemsel giines kollektoriinii kaynak
olarak kullanmiglardir. Hava+su-hava calisan sistemin
konvansiyonel sisteme gore Isitma Tesir Katsayisi
(ITK)’ nda %24 lik bir artig sagladig1 tespit etmislerdir
[9]. Yamankaradeniz yaptig1 c¢aligmada giines enerjisi
destekli bir 1s1 pompasi deney diizenegi kurmustur.
Yaptigt deneylerde 1s1 pompasinin  performans
katsayisinin 4-5 arasinda degistigini ve bu dénemde
verim degerlerinin ise %25 ile %65 arasinda degistigini
belirlemistir. Deney sonucunda giines enerjisi destekli
181 pompast sistemlerinin avantajli oldugu kanisina
varmigtir [10]. Bu ¢aligmada, vakum tiiplii gilines
kolektorleri ve 1s1 pompasi sistemi kombine caligmasi
ve sistem performansi incelenmistir.

YONTEM (METHOD)

Bu ¢alisma bir deney diizenegi iizerinde yapilan
deneylerden elde edilen verilerin incelenmesi ile
olusturulmus deneysel bir ¢aligmadir. Calismada iki
farkli 1s1l sistemin kombinasyonu ile maksimum fayda
amaclanmistir. Bu baglamda, 4 adet vakum tiipiiyle
calisan mini bir gilines kolektorii diizenegi imal edilmis
olup, deposunun icine serpantin seklinde bakir boru
demeti yerlestirilmistir. Yerlestirilen bakir boru demeti
1s1 pompasi kondenseri olarak kullanilmistir. Bakir boru
demetinin uglar1 deponun kenarlarindan ¢ikartilarak
evaporator ve kompresore giden devreyi
tamamlamaktadir. Sistemde, sogutucu akiskani siizmek
icin 1 adet drayer ve akigkani genlestirmek i¢in 1 adet
genlesme elemani (kilcal boru) kullanilmigtir. Giines
kollektoriinde absorbe edilen 1s1 enerjisi ile sicak su
hazirlama sistemine destek olarak 1s1 pompasi sisteme
monte edilmistir. Sisteme ait sematik gorsel Sekil 1’ de
verilmistir.

Kondenser (Bakr
soinlbor demeti)

Depo
(2 mm gelik sac)
Vakoum tizpi (4 adet)
Drayer
Gimes 15 muma
-4 Kilcalbora
(gendegme
Sogutacu akigkan elemaru)
abag yiordd (R-134a)
> -
~{ Erypontir
. A
Kompresor

Sekil 1. Ist pompast destekli giines kolektorii sematik gorseli.

Deney diizenegi su deposu 2 mm kalinliginda
celik sactan imal edilmistir. Depoya agilan 4 adet delige
sizdirmaz contalar kullanilarak vakum tiiplerinin
yaklasik 3-4 mm’lik kisimlar1 deponun igerisinde
kalacak sekilde montaji yapilmistir. Vakum tiipleri
giinesin giin igerisinde hareketi ve bdlgenin enlem agisi
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dikkate almarak kolektdr egimi Karabiik ilinin enlem
derecesi +15° (40°+15°) olacak sekilde depoya monte
edilmistir. Deponun i¢ kismina yerlestirilen bakir boru
demeti 1s1 pompast devresini tamamlamayacak sekilde
sisteme baglanmistir. Deney diizenegine ait resim Sekil
2’ de verilmistir.

Sekil 2. Is1 pompasi destekli giines enerjisi deney diizenegi.

Deney diizenegi su tankina yerlestirilen serpantin
sekindeki boru demetine ait resim Sekil 3’de verilmistir.

3

|

Sekil 3. Deney diizenegi su deposuna yerlestirilen serpantin

Olgiimler &ncesi deney diizenegi su deposuna 30
It su doldurulmustur. Olciimler hava sicakliginin
ortalama 301 K oldugu 3 giin boyunca 11.00 — 15.00
saatleri arasinda 15 er dakika ara ile yapilmistir. Giines
1siniim siddetine gore degisen parametreler gz Oniinde
bulundurularak, sabah saatlerinde havanin agik oldugu
durumda agik alanda 1s1 pompasi ve giines kollektor
sistemi calistirilmis ve havanin  kapandigr  15:00
saatlerinde su sicakligt 323 K’e wulasmis, deney
tamamlanmistir. Bu zaman diliminde gdzlemlenen
sisteme ait veriler Tablo 1°de verilmistir. Havanin
tamamen ac¢ik oldugu 2. glinde ise 1s1 pompasi
calistirllmamis sadece giines 1simimindan elde edilen
enerji ile su 323 K sicakliga sitilmistir. Alinan veriler
Tablo 2’de verilmistir.

3. glin ise sistem kapali laboratuar ortaminda
sadece 1s1 pompasi ¢alistirilarak su 313 K’e isitilmustir.
Olgiimler dijital termometre, K tipi termokupl ve giines
sinim  siddeti  Olgimii  igin  solarimetre  ile
gerceklestirilmistir.  Sistem  kollektdrii  olarak, iki
katmanli vakum bdlgeli giines kollektorii kullanilmistir.
Vakum tiiplii glines kollektorleri %93 1s1l emilim ve %7
1s1l yansima ozelligi ile oldukga verimli sistem
ekipmanlaridir. Degiskenlere bagli olarak ortalama
1sitma tesir katsayisi hesaplanmis ve sonuclar grafiksel
olarak verilmistir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde elde
edilen verilere gore 1.giin gilines kollektorii ve 1s1
pompast devredeyken suyun zamana ve 1s1nim siddetine
bagli 1sitilmas1 verileri grafiksel olarak Sekil 4’ de
verilmigtir.

boru demeti.
Tablo 1. Giines kollektér ve 1s1 pompast kombine ¢alisimi deneyi verileri.

Su Isimim Su Isimim Su Isimim
Saat | Sicakhigi siddeti Saat | Sicakh@ siddeti Saat | Sicakhgi siddeti

(X) (W/m?) X) (W/m?’) () (W/m’)
11:00 288 700 12:30 310 522 14:00 317 80
11:15 292 732 12:45 311 683 14:15 319 71
11:30 296 448 13:00 313 257 14:30 320 77
11:45 301 602 13:15 314 162 14:45 322 80
12:00 305 427 13:30 315 122 15:00 323 90
12:15 308 377 13:45 316 87

Tablo 2. Giines kollektor sistemi deneyi verileri.

Su Isinim Su Isinim Su Istnim
Saat Sicakhd siddeti Saat | Sicakh@ siddeti Saat | Sicakh@ siddeti

() (W/m?) (X) (W/m?) X) (W/m’)
11:00 288 746 12:30 302 811 14:00 318 760
11:15 289 756 12:45 305 821 14:15 319 751
11:30 291 777 13:00 309 812 14:30 321 732
11:45 294 780 13:15 312 804 14:45 323 662
12:00 296 796 13:30 314 796 15:00 325 627
12:15 298 803 13:45 316 772
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Sekil 4. Giines kollektorii ve 1s1 pompast kombine ¢aligmasi.

Sistem analiz edildiginde 1s1 pompasi ve giines
kollektoriiniin  birlikte calismasi durumu igin sistem
verimi %45 olarak belirlenmistir. 2. giin sadece giines
kollektorii devreye almmis olup elde edilen verilere
gdre suyun zamana ve 1simim siddetine bagli 1sitilmasi
verileri grafiksel olarak Sekil 5’de verilmistir.

330 300
320 _M OO0 N
= - 700 £
=310 500
¥ 30 500 &
3 200 400 5
2 280 0
2° w0 E
270 100 &
260 a
_»i?' & <§3 AP @ A @ 453 @ 51 SicakliEy
L. e
Isimim siddeti
Zaman

Sekil 5. Giines kollektorii galigmasi.

Sistem verimi sadece giines kollektdriiniin
calismasi durumunda %40 olarak belirlenmistir. 3.
giinde diizenek karanlik laboratuar ortamina taginmis ve
sadece 1s1 pompast devreye alinarak, suyun zamana
bagli 1stnim1 incelenmis olup elde edilen veriler Sekil
6’da verilmistir.

320
3i5
310
Z 305
200
% 295
522
T4
A 28D
275
270
\nl ]
Zaman

Sekil 6. Ist pompast ¢alismasi.

Sadece 1s1 pompasi ile su 1smnmasi isleminde
sistem verimi %18 olarak belirlenmistir. Is1 pompasi
sistemi giines kollektor sistem performansina pozitif
kazanim saglamistir.

Yapilan ¢aligmaya ait teorik ifadeler asagida verildigi
gibidir.

Is1 Pompasinin Performans Katsayisinin Hesabi;
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COP—QC

CO

COP = Is1l tesir katsayis1

(M

Q. = Condenser 1s1] giicii (W)
W, ,= Kompressor giicii (W)
Giines kollektor verimi;

Qc oE=Ne*I*A

I= Giines Isinimi (W/m?)

2

A =Kollektor yiizey alan (m®)
Q. , = Collector 1s1l giicii (W)
¢ = Kollektor verimi
Genel sistem verimi ifadesi;
Gt e )
We
ns = Sistem verimi

SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSIONS)

Bu ¢alismada 1s1 pompasi ile giines kolektorii

kombine c¢alistirilmis  olup, sistemin deneysel
incelenmesi  sonucunda  1s1  pompast  sistem
performansina pozitif kazanim saglamistir. Giines

kollektdr sistem verimi 1s1 pompast yardimiyla %5
oraninda artirilmis ve sistem verimi %45 olarak
belirlenmistir. Bu verim degeri Yamankaradeniz [10]
tarafindan yapilan benzeri ¢alisma sonuglarinca
desteklenir niteliktedir. Deney setinde yapilan 6lgiimler
sirasinda kulanilan 6lgiim aletleri ve diger etkenlerden
kaynaklanan deneysel bulgularin hata orani belirsilik
analizi  yontemi  kullanilarak ~ %7,52  olarak
belirlenmistir. Sistem evaporatdrii ortam sogutmasi
amaciyla kullanilarak pozitif kazanim artirilabilir.
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Isı Pompasının Vakum Tüplü Güneş Kollektör Performansına Etkisinin Deneysel İncelenmesi
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ÖZET

Bu çalışmada, hava kaynaklı ısı pompası ve vakum tüplü güneş kolektörü sisteminin kombine çalışması deneysel olarak incelenmiştir. Güneş kollektör sistemi performansına ısı pompası çevriminin katkısı belirlenmiştir. Deney düzeneği güneş kollektör sistemi 30 litrelik su deposu ve  4 adet vakum tüpü ile oluşturulmuştur. Kollektör deposuna serpantin şeklinde, ısı pompası kondenseri (yoğuşturucu) yerleştirilmiştir. Sistem evaporatörü olarak 2400 W gücünde alüminyum kanatçıklı fan destekli  evaporatör kullanılmıştır. Isı pompası kompresörü 745  W gücündedir. 303-363 K aralığında çalışan termostat ile sıcaklık kontrolü sağlanmıştır. Deneyler esnasında güneş ışınım şiddeti, ısınma süresi ve su sıcaklık değerleri ölçülerek kaydedilmiştir. Deneyler üç farklı çalışma durumu için tekrarlanmıştır. Birinci gün ısı pompası ve güneş kollektör sistemi, ikinci gün sadece güneş kollektör sistemi ve üçüncü gün ise sadece ısı pompası sistemi çalıştırışarak deneyler tamamlanmıştır. Yapılan değerlendirmeler neticesinde sistem veriminde  %5 artış olduğu belirlenmiştir.

Anahtar Sözcük  : Vakum tüplü güneş kolektörü, hava kaynaklı  ısı pompası.

Experimental Observation of Effect of Heat Pump on Vacuum Tube Solar Collector Performance

ABSTRACT

In this study, combine operation of air source heat pump and vacuum tube solar collector system was experimentally observed. Contribution of heat pump system on solar collector system performance was determined. Solar collector experimentation setup was constructed with 30 lt water storage tank and 4 items vacuum tube. Heat pump condenser which is in the form of pipe coil was placed into the water storage tank. System evaporatör is fan assisted aluminium fin and 2400 W capacities.  Heat pump compressor is 745 W power. Temperature was controlled by 303-363 K range thermostat. During the experimentations solar radiation intensity, heating time and temperature of water was recorded. Experimentations were repeated for three different operation conditions. In the first day, solar collector and heat pump system, the second day, only solar collector and on the third day, only heat pump system was operated and experimentation was completed.  It is determined that, the system efficiency was enhanced about 5% according to the evaluations. 

Key Words    : Sollar collector with vacuum tube, air source heat pump.
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GİRİŞ (INTRODUCTION)

Isı pompası sistemleri, elektrik ısıtma sistemlerine göre ekonomik olmaları, çevre kirliliğine sebep olmamaları, istenildiğinde hem ısıtma hem de soğutma amaçlı kullanılabilmeleri gibi avantajları ile üzerinde çalışılan sistemler arasındadırlar. Isı pompası sistemlerinin soğutma amaçlı formu olan soğutma sistemlerinde soğutulacak ortamdan evaporatör (buharlaştırıcı) vasıtası ile alınan ısı ve kompresöre verilen enerji kondenser (yoğuşturucu) vasıtası ile dış ortama atılmaktadır. Isı pompası sistemlerinin ısıtma amaçlı kullanımında ise kondenserden atılan ısı enerjisi ortam ısıtmasında kullanılmaktadır. Isı pompalarının farklı iki formu olan soğutma ve ısıtma çevrimleri arasındaki bu çalışma farkı çevrim elemanlarının amaca uygun yerleşimlerindeki farklı konumlandırmadan kaynaklanmaktadır. Yani soğutma devresinde soğutma işlemi buharlaştırıcının, ısı pompasında ise ısıtma işlemi yoğuşturucunun bulunduğu çevrede yapılmaktadır. Günümüzde, fosil kaynaklı yakıtlar enerji gereksiniminin karşılanmasında ilk sırada yer almaktadır. Fosil kaynaklı yakıtların yakın gelecekte tükenmesi riski ve uluslararası piyasalarda giderek artan petrol fiyatları, insanları yeni, ucuz ve temiz olarak nitelendirilen yenilenebilir enerji kaynakları arayışına yönlendirmektedir. Rüzgar ve güneş gibi sürdürülebilir enerji kaynaklarından maksimum verimle enerji sağlamak birçok araştırmacının çalışma konusu haline gelmiştir. Güneşten dünyamıza gelen enerji miktarının, dünyada bir yılda tüketilen enerjinin 20.000 katı kadar olduğunu bilmekteyiz [1]. Bu alandaki çalışmaların her geçen gün artarak devam etmesi, hem ülkemiz ekonomisi hemde enerji alanında dışa bağlılığın azaltılması açısından önemlidir. Güneş enerjisi temiz ve sürekliliğe sahip enerji kaynakları arasında önemli bir yere sahiptir. Gelişen teknolojiler ve insanoğlunun yenilenebilir enerji kaynaklarının önemi konusunda bilinçlenmesi yeni ve verimli güneş enerji kaynaklı sistemlerin gelişimini sağlamaktadır. Güneş enerjisi yaygın olarak ısınma, sıcak su ve elektrik üretiminde kullanılmaktadır. Yeni jenerasyon vakum tüplü güneş enerji sistemleri, güneş ışınlarından dört mevsim yüksek verimde fayda sağlayan sistemlerdir. Özyaman, konutlarda ısınma ve sıcak su üretiminde aynı işi daha az enerji kullanarak yapmak amacıyla İzmir'de 120 m2 net kullanım alanına sahip bir işyerine güneş enerjisi destekli ısı pompası sistemi kurmuştur. Sistem Kasım 2009'dan Nisan 2010 ayları arasında 5 ay süre ile 7 gün 24 saat çalıştırılmıştır. Bu süreçte ölçümler yapılarak elde edilen sonuçlar neticesinde toplam ısınma ihtiyacının %70 kadar tasarruf sağlanmıştır [2]. Kılıç çalışmasında, güneş enerjisi destekli ısı pompasının deneysel olarak incelenmesi sonucunda birim m2 kollektör yüzey alanından sisteme Qh = 844,37 enerji girdisi gerçeklesirken, yalıtımlı bir depodaki (K = 0,632W/ m2 K) suya, Qsu = 4075,5 kj/h ısı enerjisi aktarılmıstır. Isı pompasının ITK’sı 3,79 olarak hesaplanmıstır. Güneş kolektöründen sisteme giren ısı enerjisi artıkça sistemin ITK’sı artmaktadır [3]. Şevik vd yaptıkları çalışmada, ısı pompası ve güneş enerjisi destekli ısıtma ve kurutma prosesini modellemişlerdir. Bu sistem tasarımında enerji ihtiyacı güneş enerjisi ve ısı pompası ile sağlanmıştır. Daha az enerji girdisi ile ve daha kaliteli olarak kurutulmuş ürün, oransal-integral-türevsel (PID) kontrol tasarımı kullanılarak sağlanabileği kanaatine varılmıştır [4]. Yasar vd.  güneş enerjisi destekli ısı pompası ile sıcak su (328 K, 80 lt) üreten bir sistem tasarımı ve oluşturulması üzerine çalışma ve incelemeler yapmışlardır. Tasarlanan ilk örnek ile yapılan deneylerde uygun şartlarda ısı pompası ısıtma tesir katsayısı 3 değerinin üzerinde çıkmıştır. Bu durum, güneş enerjisi destekli ısı pompalarının su ısıtma amaçlı kullanılmasının ülkemiz şartlarında çok verimli ve enerji tüketiminde başarılı sonuçlar elde edilebilineceğini göstermektedir [5]. Dikici vd. yaptıkları çalışmada güneş enerjisi kaynaklı, hava kaynaklı ısı pompalarını araştırmışlardır. Elde edilen deney sonuçlarına göre; güneş ve hava kaynaklı ısı pompalarının performans analiz değerleri güneş+hava kaynaklı ısı pompası sisteminin performansı ile karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak; her üç sistem performans katsayıları açısından karşılaştırıldığında  en avantajlı ısı pompası sisteminin güneş+hava kaynaklı ısı pompası sistemi olduğu görülmüştür [6]. Ketrez vd. yaptıkları çalışmada güneş enerjisinden yararlanılarak deniz suyunun kullanım suyu haline getirilmesi ve soğutulması amaçlanmışlardır. Sisteme ısı pompası da ekleyerek damıtma miktarı artırmışlardır. Isı pompası kullanımının sadece güneş enerjisiyle damıtmaya nazaran %35 daha fazla damıtma sağladığı tespit edilmiştir [7]. Kaygusuz ve Ayhan yaptıkları çalışmada Trabzon da performansını incelemek amacıyla kombine güneş ve ısı pompası sistemi kurmuşlardır. Bu sistem konvensiyonel güneş sistemi, seri ısı pompası, paralel ısı pompası sistemi ve çift  kaynaklı ısı pompası sisteminden oluşmaktadır. Sonuç olarak sezonsal performans değerleri karşılaştırıldığında seri, paralel ve çift kaynaklı sistem verileri sırasıyla 3.30, 3.70 ve 4.20 olarak elde edilmiştir [8]. Samancı vd. yaptıkları çalışmada soğuk iklim bölgelerinde konutların ısıtılması için hava-hava çalışan bir ısı pompasına çift fazlı güneş enerjisi destekli düzlemsel güneş kollektörünü kaynak olarak kullanmışlardır. Hava+su-hava çalışan sistemin konvansiyonel sisteme göre Isıtma Tesir Katsayısı (ITK)’ nda %24 lük bir artış sağladığı tespit etmişlerdir [9]. Yamankaradeniz yaptığı çalışmada güneş enerjisi destekli bir ısı pompası deney düzeneği kurmuştur. Yaptığı deneylerde ısı pompasının performans katsayısının 4-5 arasında değiştiğini ve bu dönemde verim değerlerinin ise %25 ile %65 arasında değiştiğini belirlemiştir. Deney sonucunda güneş enerjisi destekli ısı pompası sistemlerinin avantajlı olduğu kanısına varmıştır [10]. Bu çalışmada, vakum tüplü güneş kolektörleri ve ısı pompası sistemi kombine çalışması ve sistem performansı incelenmiştir.*	Sorumlu Yazar  (Corresponding Author) 
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YÖNTEM (METHOD)

Bu çalışma bir deney düzeneği üzerinde yapılan deneylerden elde edilen verilerin incelenmesi ile oluşturulmuş deneysel bir çalışmadır. Çalışmada iki farklı ısıl sistemin kombinasyonu ile maksimum fayda amaçlanmıştır. Bu bağlamda, 4 adet vakum tüpüyle çalışan mini bir güneş kolektörü düzeneği imal edilmiş olup, deposunun içine serpantin şeklinde bakır boru demeti yerleştirilmiştir. Yerleştirilen bakır boru demeti ısı pompası kondenseri olarak kullanılmıştır. Bakır boru demetinin uçları deponun kenarlarından çıkartılarak evaporatör ve kompresöre giden devreyi tamamlamaktadır. Sistemde, soğutucu akışkanı süzmek için 1 adet drayer ve akışkanı genleştirmek için 1 adet genleşme elemanı (kılcal boru) kullanılmıştır. Güneş kollektöründe absorbe edilen ısı enerjisi ile sıcak su hazırlama sistemine destek olarak ısı pompası sisteme monte edilmiştir. Sisteme ait şematik görsel Şekil 1’ de verilmiştir.

[image: ]

Şekil 1. Isı pompası destekli güneş kolektörü şematik görseli.

Deney düzeneği su deposu 2 mm kalınlığında çelik sactan imal edilmiştir. Depoya açılan 4 adet deliğe sızdırmaz contalar kullanılarak vakum tüplerinin yaklaşık 3-4 mm’lik kısımları deponun içerisinde kalacak şekilde montajı yapılmıştır. Vakum tüpleri güneşin gün içerisinde hareketi ve bölgenin enlem açısı dikkate alınarak kolektör eğimi Karabük ilinin enlem derecesi +15º (40º+15º) olacak şekilde depoya monte edilmiştir.  Deponun iç kısmına yerleştirilen bakır boru demeti ısı pompası devresini tamamlamayacak şekilde sisteme bağlanmıştır. Deney düzeneğine ait resim Şekil 2’ de verilmiştir.

[image: C:\Documents and Settings\ALPER\Desktop\depo\2012-05-28-043.jpg]

Şekil 2.  Isı pompası destekli güneş enerjisi deney düzeneği. 

Deney düzeneği su tankına yerleştirilen serpantin şekindeki boru demetine ait resim Şekil 3’de verilmiştir.

[image: C:\Documents and Settings\ALPER\Desktop\depo\2012-03-02-007.jpg]

Şekil 3. Deney düzeneği su deposuna yerleştirilen serpantin boru demeti.

Ölçümler öncesi deney düzeneği su deposuna 30 lt su doldurulmuştur. Ölçümler hava sıcaklığının ortalama 301 K olduğu  3 gün boyunca 11.00 – 15.00 saatleri arasında 15 er dakika ara ile yapılmıştır. Güneş ışınım şiddetine göre değişen parametreler göz önünde bulundurularak, sabah saatlerinde havanın açık olduğu durumda açık alanda ısı pompası ve güneş kollektör sistemi çalıştırılmış ve havanın kapandığı 15:00 saatlerinde su sıcaklığı 323 K’e ulaşmış, deney tamamlanmıştır. Bu zaman diliminde gözlemlenen sisteme ait veriler Tablo 1’de verilmiştir. Havanın tamamen açık olduğu 2. günde ise ısı pompası çalıştırılmamış sadece güneş ışınımından elde edilen enerji ile su 323 K sıcaklığa ısıtılmıştır. Alınan veriler Tablo 2’de verilmiştir. Tablo 1. Güneş kollektör ve ısı pompası kombine çalışımı deneyi verileri.

Saat

Su Sıcaklığı

(K)

Işınım şiddeti

(W/m2)

Saat

Su Sıcaklığı

(K)

Işınım şiddeti

(W/m2)

Saat

Su Sıcaklığı

(K)

Işınım şiddeti

(W/m2)

11:00

288

700

12:30

310

522

14:00

317

80

11:15

292

732

12:45

311

683

14:15

319

71

11:30

296

448

13:00

313

257

14:30

320

77

11:45

301

602

13:15

314

162

14:45

322

80

12:00

305

427

13:30

315

122

15:00

323

90

12:15

308

377

13:45

316

87









Tablo 2. Güneş kollektör sistemi deneyi verileri.

Saat

Su Sıcaklığı

(K)

Işınım şiddeti

(W/m2)

Saat

Su Sıcaklığı

(K)

Işınım şiddeti

(W/m2)

Saat

Su Sıcaklığı

(K)

Işınım şiddeti

(W/m2)

11:00

288

746

12:30

302

811

14:00

318

760

11:15

289

756

12:45

305

821

14:15

319

751

11:30

291

777

13:00

309

812

14:30

321

732

11:45

294

780

13:15

312

804

14:45

323

662

12:00

296

796

13:30

314

796

15:00

325

627

12:15

298

803

13:45

316

772











3. gün ise sistem kapalı laboratuar ortamında sadece ısı pompası çalıştırılarak su 313 K’e ısıtılmıştır. Ölçümler dijital termometre, K tipi termokupl ve güneş ışınım şiddeti ölçümü için solarimetre ile gerçekleştirilmiştir. Sistem kollektörü olarak, iki katmanlı vakum bölgeli güneş kollektörü kullanılmıştır. Vakum tüplü güneş kollektörleri %93 ısıl emilim ve %7 ısıl yansıma özelliği ile oldukça verimli sistem ekipmanlarıdır. Değişkenlere bağlı olarak ortalama ısıtma tesir katsayısı hesaplanmış ve sonuçlar grafiksel olarak verilmiştir. Yapılan çalışmalar neticesinde elde edilen verilere göre 1.gün güneş kollektörü ve ısı pompası devredeyken suyun zamana ve ışınım şiddetine bağlı ısıtılması verileri grafiksel olarak Şekil 4’ de verilmiştir.

[image: ]

Şekil 4. Güneş kollektörü ve ısı pompası kombine çalışması.

Sistem analiz edildiğinde ısı pompası ve güneş kollektörünün birlikte çalışması durumu için sistem verimi %45 olarak belirlenmiştir. 2. gün sadece güneş kollektörü devreye alınmış olup elde edilen verilere göre suyun zamana ve ışınım şiddetine bağlı ısıtılması verileri grafiksel olarak Şekil 5’de verilmiştir.

[image: ]

Şekil 5. Güneş kollektörü çalışması.

Sistem verimi sadece güneş kollektörünün çalışması durumunda %40 olarak belirlenmiştir. 3. günde düzenek karanlık laboratuar ortamına taşınmış ve sadece ısı pompası devreye alınarak, suyun zamana bağlı ısınımı incelenmiş olup elde edilen veriler Şekil 6’da verilmiştir.

[image: ]

Şekil 6. Isı pompası çalışması.

Sadece ısı pompası ile su ısınması işleminde sistem verimi %18 olarak belirlenmiştir. Isı pompası sistemi güneş kollektör sistem performansına pozitif kazanım sağlamıştır. 

Yapılan çalışmaya ait teorik ifadeler aşağıda verildiği gibidir.

Isı Pompasının Performans Katsayısının Hesabı;

	                                                         (1)

COP = Isıl tesir katsayısı 

 Condenser ısıl gücü (W)

 Kompressor gücü (W)

Güneş kollektör verimi;				

				              (2)

= Güneş Işınımı (W/m2)

 = Kollektör yüzey alanı (m2)

 Collector ısıl gücü (W)

 Kollektör verimi

Genel sistem verimi ifadesi;	

		

		(3)





 Sistem verimi

SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu çalışmada ısı pompası ile güneş kolektörü kombine çalıştırılmış olup, sistemin  deneysel incelenmesi sonucunda ısı pompası sistem performansına pozitif kazanım sağlamıştır. Güneş kollektör sistem verimi ısı pompası yardımıyla %5 oranında artırılmış ve sistem verimi %45 olarak belirlenmiştir. Bu verim değeri Yamankaradeniz [10] tarafından yapılan benzeri çalışma sonuçlarınca desteklenir niteliktedir.  Deney setinde yapılan ölçümler sırasında kulanılan ölçüm aletleri ve diğer etkenlerden kaynaklanan deneysel bulguların hata oranı belirsilik analizi yöntemi kullanılarak %7,52 olarak belirlenmiştir. Sistem evaporatörü ortam soğutması amacıyla kullanılarak pozitif kazanım artırılabilir.
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