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Ozet: Bu galismada, rollbond buharlastiricili dogrudan genlesmeli giines destekli 1s1 pompasi (DG-GDIP) su
siticisinin performanst Bilecik ilinde 2010 yili Kasim ay1 sartlarinda, deneysel olarak arastirilmigtir. Sogutucu
akigkan olarak R134a gazi kullanilmaktadir. Deneylerden elde edilen verilere gore, en yiiksek COP degeri 18°C hava
sicaklig1 ve 448 W/m? 1simm siddeti degeri i¢in 3.69 olarak belirlenmistir. Rollbond buharlagtiricili DG-GDIP su
wsiticist performansinin yillik performansinin tahmin edilmesi igin bir temel saglamasi amaciyla, COP degerinin hava
sicaklig1 ve 1s1tmim siddeti ile degisimini veren ampirik bir bagnti elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rollbond, Buharlagtirici, Is1 pompasi, Giines enerjisi.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF A DIRECT
EXPANSION SOLAR ASSISTED HEAT PUMP WATER HEATER WITH ROLLBOND
EVAPORATOR

Abstract: In this study, performance of a direct expansion solar assisted heat pump (DX-SAHP) water heater with
rollbond evaporator is investigated experimentally under the conditions in November of 2010 in the province of Bilecik.
According to the experimental results, maximum COP value has obtained for the outdoor temperature of 18°C and solar
radiation of 448 W/m? as 3.69. An empirical correlation has been derived, which gives the COP value of the system with
respect to the solar radiation and outdoor temperature, to estimate the DX-SAHP’s all year around performance.
Keywords: Rollbond, Evaporator, Heat pump, Solar energy.

SEMBOLLER Giines enerjisi destekli 1s1 pompalari, 1s1 pompalar1 ve
geleneksel gilines enerjisi destekli su 1siticilarinin sahip

C Ozgiil 1s1 [1/kgK] oldugu avantajlar1 tek bir iinitede toplamaktadir. Giines

COP  Performans katsayist enerjisi destekli 1s1 pompalart iki ayr1 sinifta incelenebilir.

I Isinim siddeti [W/m?]

T Sicaklik [°C] Bunlardan biri, geleneksel giines enerjisi sistemleri ile

P Basing [bar] hava kaynakli 1s1 pompasinin entegre edildigi

uygulamalardir. Bu uygulamalarda hava kaynakli 1s
pompast aracilift ile ortamdan c¢ekilen 1s1 enerjisi
depodaki suya aktarilirken; su deposuna yerlestirilmis
ayr1 bir serpantin, kolektdrde 1sinan araci akigkanin
1sisinin depodaki suya aktarilmasini saglamaktadir.

Qyog  Istakist [W]

Wiomp Kompresdr isi [W]
h Kiitlesel debi [kg/'m?]
buh buharlastirici

GIRIS

Sicak su ihtiyaci giiniimiiz modern yasaminda onemli
bir yer tutmaktadir. Su 1sitmak i¢in kullanilan enerji,
evsel enerji tiiketiminin  %12’sini  ticari  enerji
tilketiminin %7’sini olusturmaktadir
(www.aceee.org/topics/water-heating). Bu  nedenle
verimliligi yliksek su 1sitma sistemleri iizerine
caligmalar artmmgstir. Su 1sitma sistemleri; depolu su
wsiticilar, ani su 1siticilari, 1s1 pompasi su isiticilarl ve
giines enerjisi destekli su 1siticilar olmak iizere dort
temel grupta siniflandirilabilir.

Digeri ise, buharlastiricinin kolektor ile birlestirildigi
dogrudan genlesmeli giines destekli 1s1 pompalaridir
(DG-GDIP). Bu 1s1 pompalarinda buharlastirici-kolektor
ile ortam havasi ve gilines 1sinimlar1 araciligiyla gekilen
181 suya aktarilmaktadir.

Literatiirde daha =ziyade geleneksel gilines enerjisi
destekli 1s1 pompalar1 {izerine yapilmig yaymlar
bulunmaktadir (Ozgener ve Hepbasli, 2007; Bakirci ve
Yiiksel, 2011; Kaygusuz, 2000; Esen, 2000; Yumrutas
ve Unsal, 2000).



DG-GDIP, geleneksel giines destekli 1s1 pompalarina
gore bazi avantajlara sahiptir. Is1 pompast bakimindan,
giines enerjisi nedeniyle kolektor-buharlagtirict ortam
sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda galigabilmekte,
bu ise COP degerini artirmaktadir. Glines enerjisi
bakimindan ise kolektorde c¢alisan akigkanin bir
sogutkan olmasi nedeniyle daha diisiik sicakliklarda faz
degisimi gerceklesir. Bu ise, ortam ile kolektor
arasindaki sicaklik farkini azaltarak kolektdrden ortama
olan kayiplar1 azalttigindan, siradan bir gilines enerjisi
sistemine gore daha yiiksek kolektor  verimi
saglanmaktadir. Ayrica, sogutkan kullanimi korozyon
problemini ortadan kaldirarak, akigkan olarak su
kullanilan ve korozyon nedeniyle omrii 10 yil olan
kolektorlere kiyasla kolektdr Omriinii uzatmaktadir.
Diger bir avantaji ise, sogutkanlarin ¢ok diisiik donma
sicakliklart nedeniyle donma probleminin ortadan
kalkmasidir. Su ile ¢alisan kolektorlerde ilave olarak
etilen glikol-su karisimi gibi  bir kolektor sivisi
kullanilmadigi durumda sistemde donma problemi
gerceklesebilmektedir. Geleneksel giines destekli 1s1
pompalarinda ihtiya¢ duyulan ara 1s1 degistiricinin
kaldirilmis olmasi DG-GDIP verimini artirmaktadir
(Kuang ve Wang, 2006; Chata vd., 2005).

Huang ve Chyng (1999), caligmalarinda R134a sogutkani
ile calisan, entegre tip bir 1s1 pompasi su 1sitict
gelistirilmesi {izerinde c¢alismislardir.  Gergeklestirilen
deneyler sonucunda, en yiiksek COP degerini, giines
isinmumn 1282 kJ/m® ve yogusma sicakhiginin 45.6 °C
oldugu durumda 3.83 olarak elde etmiglerdir.

Huang ve Chyng (2001), calismalarinda R134a
sogutkan: ile ¢alisan, entegre tip bir 1s1 pompasi su
siticisinin karakteristiklerini arastirmiglardir.  Deneysel
sonuglarla uyumlu oldugu goriillen bir performans
modeli gelistirilmistir.  Su sicakliginin 61°C, ortam
sicakliginin 36 °C oldugu durumda COP degerini 2.52;
su sicakliginin 25°C, ortam sicakliginin 27 °C oldugu
durumda COP degerini 3.71 olarak belirtmislerdir.

Huang ve Lee (2003), R134a sogutkanmi ile c¢alisan
entegre tip giines-destekli bir 1s1 pompast su 1siticist i¢in
uzun-donem giivenilirlik testleri gergeklestirmislerdir.
Prototip, 5 yil siiresince 13 000 saatten fazlasi araliksiz
olarak 20 000 saatten fazla siire ¢aligtirilmistir. Olgiilen
enerji tilketimi degerinin, geleneksel gilines destekli su
isiticilarin elektrik enerjisi tiiketiminden daha dusiik
oldugunu ve higbir mekanik ariza olusmadigim
belirtmiglerdir.

Kuang ve Wang [2006], kis aylarinda ortam 1sitmast,
yaz aylarinda iklimlendirme ve tiim yil boyunca da
sicak su saglanmas: gibi evsel kullanimlar igin
kullanilabilecek, R22 gazi kullanilan dogrudan
genlesmeli gilines destekli bir 1s1 pompasi sisteminin
uzun-dénem performansinin arastirilmasi {izerinde
caligmiglardir. Cok fonksiyonlu DG-GDIP sisteminin
cesitli hava sartlar1 altinda, tiim yil boyunca oldukca
diisiik ¢alisma maliyeti ile uzun-donem calisabilecegini
belirtmiglerdir.
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Chata vd. [2005] caligmalarinda, ¢iplak ve kapakl
olmak {iizere iki tip kolektdr ile farkli sogutkanlar i¢in
dogrudan genlesmeli giines destekli bir 1s1 pompasinin
1s1l  performansinin  analizini  gergeklestirmislerdir.
Sonug olarak; en yiiksek performansin sirasiyla R12,
R22 ve Rl134a gazlarma ait oldugu, karisim gazlar
arasinda ise R410a’nin R407c ve R404a’ya gore daha
etkin oldugunu ifade etmislerdir.

Enaburekhan ve Yakasai (2009), c¢alismalarinda,
Nijerya’da uygulanabilirligini gdstermek i¢in sogutkanl
entegre tip bir gilines destekli su 1siticinin il
performansini analiz etmiglerdir. Caligmada, R134a, R12
ve etanol kullanilan ii¢ 6zdes su 1sitic1 ¢esitli ¢evresel
sartlar altinda test edilmistir. Sonug olarak; R12, R134a
ve etanol i¢in sirastyla maksimum su sicakligini 28 °C,
40 °C, 37 °C ve maksimum toplama verimlerini %40.63,
%56.59, %50.78 olarak belirlemislerdir.

Hawlader vd. (2001) galigmalarinda, diiz camli, diizlem
kolektorlerin R134a sogutkani igin buharlastirici olarak
gorev yaptigr gilines destekli 1s1 pompasi su isiticinin
performansini analitik ve deneysel olarak ¢aligmiglardir.
Sonug olarak, yogusturucu tankindaki su sicakliginin,
ayni zamanda yogusma sicakliginin, zamanla artmasi ile
kars1 gelen COP ve kolektor verimlerinin diistiigiin,
yogusturucu tankindaki su sicakliginin  30-50 °C
araliginda degistigi durumda COP degerinin 4-9
araliginda, Kolektor veriminin ise %40-75 araliginda
degistigini belirtmislerdir.

Ataer vd.(2001) c¢alismalarinda, buhar sikistirmali
sogutma sistemlerinde kullanilabilecek ozon tabakasini
etkilemeyen sogutucu akigkanlari karsilagtirmislardir.
Analiz sonucunda, ayni sartlar altinda c¢alisan farkli
sogutkanlar i¢in en yiiksek performansin R12’den sonra
sirastyla R290, R134a, R407¢c, R410a, R507 ve R404 ile
elde edildigini gostermislerdir.

Kara vd. (2008) ¢alismalarinda, DG-GDIP sistemleri ile
ilgili bir tarama caligmasi ile birlikte yerden isitma
sistemi ile birlikte kullanilan bir 6rnek bir sistemin
matematik modelini sunmuslaridir.

Bu galismada, rollbond buharlastiricili DG-GDIP bir su
wsiticisinin performansi deneysel olarak arastirilmistir.
Sogutucu akigkan olarak R134a gazi kullanilmistir.
Kasim ay1 sartlarinda Bilecik ilinde gerceklestirilen
deneyler sonrasinda elde edilen veriler kullanilarak ele
alinan sistem icin COP degerinin hava sicakligi ve
1simim siddeti ile degisimini veren ampirik bir baginti
elde edilmistir. Bu bagintinin, rollbond buharlastiricili
DG-GDIP  su siticist  performansimin - yillik
performansinin tahmin edilmesi igin bir temel saglamasi
amaclanmaktadir.

DENEYSEL CALISMA

Calismada kullanilan DG-GDIP su 1siticisina ait deney
diizenegin temel Dbilesenleri; kompresor, plakali
yogusturucu, termostatik genlesme valfi ve rollbond
buharlastiricidan  olugsmaktadir,  bilesenlerle ilgili



detaylar Tablo 1°de verilmistir. Sogutucu akigkan olarak
R134a kullanilmstir.

Deney diizenegi iizerinde; buharlastirict giris ve
cikisindaki basinglar Siemens QBE2001-P25U basing
sensorii ile, kompresor ¢ikis basinct IFM PI12692 basing
sensorli ile, su ve Rl134a igin sicakliklar NiCr-Ni
isilgiftler ile gergeklestirilmistir (Sekil 1). Ayrica, su
debisi, hava sicaklig1 ve giines 1sinimu1 siddeti degerleri
Ol¢iilmiistiir. Giines 1s1mmimi Slglimii pyranometre ile
gerceklestirilmistir. Olgmeler, bir veri toplama sistemi
(GRANT SQ 2020) araciligryla yapilmakta ve zamana
bagli elde edilen sonuglar kaydedilmektedir.

Tablo 1. Temel bilesenlere ait dzellikler

Bilesen Ozellik

Kompresor Danfoss SC15GHH, Pistonlu
Kondenser Alfa Laval CBH-30, Plakali tip
Buharlastirici Aliminyum, 1 m2
g:;;zgrigt:/kal 6 Danfoss, TEN 2 tip

Kullanilan buharlastirict numunesi  Sekil 2°de yer
almaktadir. Numunenin girig, ¢ikis manifoldlarinin
detayli gOriiniimii  ise Sekil 3’de gosterilmistir.
Buharlastiric1 tasarimi; sagirtmali giris manifoldlu, dort
govde gecisli, ii¢c karisim bolgeli, simetrik buharlastiric
olarak tanimlanmaktadir. Deney sistemi ve Ol¢iim
aygitlart Mutlu (2010) tarafindan ayrintili bir sekilde
anlatilmistir.
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1 Rollbond buharlastirici

2 Kompresor

3 Piakali yogusturucu

4 Termostatik genlesme valfi

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gériiniimi.

Sekil 3. Sistemde kullanilan buharlagtirict numunesi i¢in giris ve ¢ikis manifoldlari.



Sekil 4. Deney diizeneginin gorinimii.

Deneysel calismanin dogrulugunu, kisiye bagl hatalar,
sistematik hatalar ve rastgele hatalar
etkileyebilmektedir. Hata  oranlarinin  tespitinde,
belirsizlik analizi yontemi tercih edilmistir. Yapilan

hesaplamalar sonucunda sistem COP degerinin
hesaplamasindaki belirsizlik oram1 % 1.026 olarak
belirlenmistir. Hata analizi ile ilgili yapilan

hesaplamalar Mutlu (2010) tarafindan ayrintili bir
sekilde verilmistir.

DENEY SONUCLARI

2010 yii Kasim ayr sartlarinda Bilecik ilinde
gerceklestirilen deneylerde elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

Deneyler sirasinda yapilan 6l¢iimlerden faydalanilarak,
1s1 pompasi igin COP degeri asagida belirtildigi sekilde
hesaplanmistir.

o}
COp =228 1
Tooms (D
Qyog = Ty, CAT (2)

Wiomp= -0.005T%,, — 0.009 T, + 8.896 Typ+ 461.1
3

1 numarali deneyde, 24 saat boyunca elde edilen,
sicaklik, 1s1nim ve COP degerleri Sekil 5 ve Sekil 6’da
sunulmustur. Olgiimler sirasinda en yiiksek COP degeri
12:00°de 3.01 olarak belirlenmistir. Ayni saat diliminde
karsilik gelen hava sicakligi 18.9 °C iken, 1ginim siddeti
446 W/m? olarak 6l¢iilmiistiir.
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Deney siiresince, saat 00:00 — 07:00 ve 19:00-00:00

saatleri arasinda 1gmmim degerlerinin sifir  olarak
ol¢iildigl goriilmektedir.
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Sekil 5. 1 numarali deney siiresince hava sicakligi ve 151nim
siddeti degerinin zamana gore degisimi.
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Sekil 6. 1 numarali deney siiresince COP degerinin zamana
gore degisimi.



2 numarali deneyde, 09:45-17:00 saatleri arasinda elde
edilen sicaklik, isinim ve COP degerleri Sekil 7 ve Sekil
8’de verilmistir. Olciimler sirasinda en yiiksek COP
degeri, 12:00’de 3.14 olarak oOl¢lilmiigtiir. Ayni saat
diliminde karsilik gelen hava sicakligi 16.5 °C iken,
1sinim siddeti 482 W/m? olarak Sl¢iilmiistiir.

3 numarali deneyde, 09:03-17:00 saatleri arasinda elde
edilen sicaklik, isinim ve COP degerleri Sekil 9 ve Sekil
10°da verilmistir. Olgiimler sirasinda en yiiksek COP
degeri saat 12.00°de 2.71 olarak dl¢iilmiistiir. Ayni saat
diliminde karsilik gelen hava sicakligi 6.1 °C iken,
1simm siddeti 395 W/m? olarak Slgiilmiistiir.
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Sekil 7. 2 numarali deney siiresince hava sicakligi ve 151nim
siddeti degerinin zamana gore degisimi
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Sekil 8. 2 numarali deney siiresince COP degerinin zamana
gore degisimi.
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Sekil 9. 3 numarali deney siiresince hava sicaklif1 ve 151n1m
siddeti degerinin zamana gore degisimi.
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Sekil 10. 3 numarali deney siiresince COP degerinin zamana
gore degisimi.
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Sekil 11. 4 numarali deney siiresince hava sicaklif1 ve 1s1nmim
siddeti degerinin zamana gore degisimi.
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$ekil 12. 4 numarali deney siiresince COP degerinin zamana
gore degisimi.
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Sekil 13. 5 numarali deney siiresince hava sicakligi ve 151mnim
siddeti degerinin zamana gére degisimi.




4 numarali deneyde, 08:30-12:54 saatleri arasinda elde
edilen sicaklik, 1simim ve COP degerleri Sekil 11 ve
Sekil 12’de verilmistir. Olgiimler sirasinda en yiiksek
COP degerinin, saat 12:00°de 2.55 olarak belirlenmistir.
Aynt saat diliminde karsilik gelen hava sicakligi 12.1 °C
iken, 151m1m siddeti 431 W/m? olarak 6l¢tilmiistiir.

5 numarali deneyde, 09:30 — 23:00 saatleri arasinda elde
edilen sicaklik, 1stmim ve COP degerleri Sekil 13 ve
Sekil 14’de verilmistir. Saat 17:00 — 23:00 saatleri
arasinda 1gmmim degerlerinin sifir olarak oSlglildiigi
goriilmektedir. Olgiimler sirasinda en yiiksek COP
degeri, saat 10:30°da 2.56 olarak 6l¢iilmiistiir. Ayni saat
diliminde karsilik gelen hava sicakligi 13.7 °C iken,
1sinim siddeti 443 W/m? olarak 6l¢iilmiistiir.

6 numarali deneyde, 00:00-16:30 saatleri arasinda elde
edilen sicaklik, 1smmim ve COP degerleri Sekil 15 ve
Sekil 16’de verilmistir. Saat 00:00 — 07:00 saatleri
arasinda 1smmim degerlerinin sifir olarak oSl¢tildigi
goriilmektedir. Olgiimler sirasinda en yiiksek COP
degeri, 12:30°da 2.25 olarak belirlenmistir. Ayni saat
diliminde karsilik gelen hava sicakligi 11.1 °C iken,
1simm siddeti 204 W/m? olarak 6l¢iilmiistiir.

4
3.5
3
2.5
2
1.5
1
a5
a
07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

cop

%

Zaman

Sekil 14. 5 numarali deney siiresince COP degerinin zamana
gore degigimi.

20 400
N
E 15} + 300 5
= E
E i s g
-
: -
2 5 100 5
&
3 o
9512 00.00 4 as 09.36 14:24 1512
Zaman
Hava Cabhd) == ginim giddet

Sekil 15. 6 numarali deney siiresince hava sicakligi ve 1g1n1im
siddeti degerinin zamana gore degisimi.

Genel olarak elde edilen COP degerlerinin 151mim
siddeti ve hava sicakligi ile degisimi Sekil 17 ve Sekil
18’de yer almaktadir. Performansin 1si1mm ve hava
sicaklig ile dogru orantili oldugu bu grafiklerden agik¢a
goriilmektedir.
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Sekil 16. 6 numarali deney siiresince COP degerinin zamana
gore degisimi.
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Sekil 17. COP degerinin giines 1sinimu ile degisimi.

cop

10 15 20 25

Hawa Sicakhg [°C]

Sekil 18. COP degerinin hava sicaklig ile degisimi.

Deneylerden elde edilen veriler analiz edilerek, COP
degerinin  hava sicakligi ve giines 1simimina gore
degisimini veren ampirik bir bagmti elde edilmistir.
Coklu dogrusal regresyon analizi kullanilarak elde
edilen COP denklemi giines 1sinimi siddeti ve hava
sicakligina bagh olarak,

COP = 1.990786 - 0.080468T - 0.0011071 + 0.004926T*
+ 5.8391x10° 1> + 0.000657 Tl - 3.06908x10°T?l -
1.04455x10° I°T + 4.33578x10°® I°T? 4)

seklinde  bulunmugtur.  Esitlik (4)’de  kullanilan
parametrelerden I ve T sirasiyla, 151nim siddeti ve hava
sicakligii  temsil etmekte olup birimleri W/m? ve °C
seklindedir.



Elde edilen COP denklemine goére hava sicakligi ve
gines 1smimi  siddetinin COP  iizerindeki etkisi
istatistiksel olarak 992.54 seviyesindedir. Regresyon
modeline gore hesaplanan COP verileri ile deneysel
COP verilerinin kargilastirildigi grafik Sekil 19°da
verilmistir. Bu iki degerin ise %90.53 oraninda uyumlu
oldugu belirlenmistir.

35 R?=0,9053
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S
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Hesaplanan COP
Sekil 19. Deneysel ve hesaplanan COP degerlerinin
karsilagtirilmasi.
SONUCLAR

Calisma kapsaminda, Sogutucu akigkan olarak R134a
gaz1 kullanilan, rollbond buharlagtiricih DG-GDIP bir
su 1siticisinin performans: Bilecik ilinde Kasim ay1
sartlarinda, deneysel olarak arastirilmistir. DG-GDIP,
su 1sitmada verimliligi yiiksek olan 1s1 pompalart ve
geleneksel giines enerjisi destekli su isiticilarinin sahip
oldugu avantajlart tek bir iinitede toplamaktadir.
Deneylerden elde edilen verilere gore, en yiiksek COP
degeri 18°C hava sicakligi ve 448 W/m? 1simm siddeti
degeri igin 3.69 olarak belirlenmistir. Rollbond
buharlastiricili DG-GDIP su 1siticist  performansinin
yillik performansmin tahmin edilmesi ig¢in bir temel
saglamas1 amaciyla, COP degerinin hava sicakligi ve
1sinim - siddeti ile degisimini veren ampirik bir bagmti
elde edilmistir. Elde edilen bagmtinin gegerliligi stirekli
olarak izlenecek ve iyilestirmeler siirduriilecektir
Sistemin tiim yi1l igindeki performansi ve bu ¢alismada
elde edilen denklem ile ifade edilip edilemeyecegi bir
sonraki c¢aligmada yeniden ele alinacaktir. Bu c¢alisma
temel olarak bir degerlendirme (benchmark) problemi
olup, bu konu ile ilgili caligma yapacak kisilere kaynak
saglanmasi, bu tiir sistemlerin performanslart hakkinda
fikir vermesi amaglanmaktadir.
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