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OZzET

Fotovoltaik Termal (Fv/T) Kollektorlii Giines Enerjili Bir Is1 Pompasi
Sisteminin Deneysel Olarak Arastirilmasi

Seyma Nur DURGUN

Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisi

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal1

Agustos 2021, Sayfa: x + 39

Kiiresel enerji krizi ve fosil yakitlarin tiiketiminden kaynaklanan gevre kirliligi alternatif enerji
kaynaklarmi arastirmay ve enerji verimli sistemler gelistirmeyi zorunlu kilmaktadir. Giines enerjisi gevre
dostu, tiikenmez, ekonomik ve erisilebilir olan yenilenebilir alternatif enerji kaynaklarindan biridir. Is1
pompalarmin bir 151 kaynagi olarak giines enerjisini kullanan sistemler daha verimlidir. Is1 pompalarini giines
kollektorleri ile birlestirmek igin ii¢ yontem vardir: giines enerjisi destekli 1s1 pompalari, fotovoltaik destekli
1s1 pompalar1 ve fotovoltaik/termal (PV/T) destekli 1s1 pompalari. Tlk iki yonteme kiyasla PV/T kollektérlerin
1s1 pompast ile birlesimi 6zellikle umut vericidir. Clinkii PV/T kollektorler fotovoltaik panelleri ve bir giines
enerjili kollektorii tek bir kollektor icinde birlestirerek hem elektriksel hem de 1s1l enerjiyi es zamanl
tiretebilmektedir. Bu birlesik sistemi kullanarak, 1s1 pompasi buharlasma sicakligindaki artis ve PV/T panel
calisma sicakligindaki diisiisten dolay1 1s1 pompasi performansi ve PV/T verimi arttirilabilmektedir. Ayrica
giines kollektorii tarafindan iretilen elektrik enerjisi kompresorleri ve pompalart tahrik icin
kullanilabilmektedir. PV/T destekli giines enerjili 1s1 pompasi sistemleri PV/T kollektordeki calisma
akigskanina gore smiflandirilabilmektedir: sivi sogutmali kollektor, hava sogutmali kollektér ve sogutucu
akigkan sogutmali kollektdr.

Bu ¢alismada, hacim 1sitmasi icin sivi sogutmali PV/T destekli bir 1s1 pompasi deneysel olarak
incelenmektedir. Elde edilen sonucglara gore, PV/T sistem kontrol yontemlerinin her biri i¢in 6nemli
parametrelerin PV/T sistem enerji kazanci, toplam enerji tiiketimi, ortalama 1s1 pompasi performans katsayisi
ve toplam sistem performansi lizerindeki etkileri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: PV/T destekli giines enerjili 1s1 pompasi, PV/T giines kollektorii, Performans, Kontrol

yontemi
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The global energy crisis and environmental pollution caused by the consumption of fossil fuels make
it necessary to seek alternative energy resources and develop energy-efficient systems. Solar energy is one
of the renewable alternative energy resources which is environment-friendly, limitless, economical, and
attainable. Systems using solar energy as a heat resource of heat pumps are more efficient. There are three
methods for coupling heat pumps with solar collectors: solar thermal assisted heat pumps, photovoltaic
powered heat pumps, and photovoltaic/thermal (PV/T) assisted heat pumps. Compared to the former two
methods, the combination of PV/T collectors with heat pump is particularly promising since PV/T collectors
combine photovoltaic panels and a solar thermal collector into a single integrated collector, and are capable
of producing both electrical and thermal energy simultaneously. By using this combination, the heat pump
performance and the PV/T efficiency can be improved due to the increase in the evaporating temperature of
the heat pump and the decrease in the PV/T panel operating temperature. In addition, the electrical energy
generated by the solar collector can be used to drive the compressors and pumps. PV/T assisted solar heat
pump systems can be classified according to the typical working fluid in the PV/T collector as: liquid-cooled
collector, air-cooled collector, and refrigerant-cooled collector.

In this study, a liquid-cooled PV/T assisted heat pump for space heating is experimentally
investigated. Based on the results, the effects of the key parameters for each of the PV/T system control
methods on the PV/T system energy gain, overall energy consumption, average heat pump coefficient of
performance (COP), and the overall system performance were presented.

Keywords: PV/T assisted solar heat pump, PV/T solar collector, Performance, Control method.
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1. GiRis

Hayatimizin her alaninda enerjiye ihtiya¢ duymaktayiz. Gliniimiizde teknolojik gelismelerin
etkisiyle enerji tiikketimi siirekli artis gostermektedir. Tiiketilen enerjinin bilylik bir boliimiinii
olusturan elektrik enerjisini elde etmek igin birka¢ farkli yontem gelistirilmistir. Bunlarin baginda
fosil yakit (petrol, dogalgaz, kdmiir vb.) tiikketimi gelmektedir. Fakat fosil yakitlar; tiikenebilir
olmasinin yani sira hava kirliligine, su kirliligine, bitki ortiisliniin ve toprak ozelliklerinin
bozulmasina ve kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Her gecen giin diinya niifusunun artmasina
paralel olarak fosil yakit kaynaklari da azalmaktadir. Bu durum insanoglunu farkli kaynak
arayiglarma yonlendirmistir. Bu kaynaklar; riizgar enerjisi, giines enerjisi, jeotermal enerji,
hidroelektrik enerjisi ve biyokiitle enerjisidir. Siirekli olarak kullanilabilir olmasi1 6zelliginden
dolay1 bu kaynaklara yenilenebilir enerji kaynaklari adi verilir.

Giines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynagi olmasinin yaninda iilkemizde Snemli bir
potansiyele sahiptir. Avrupa iilkelerinde 1600 saat olan giineslenme siiresi lilkemizde 2640 saat
olarak verilere kaydedilmistir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden alinan veriler
yaklasik olarak hesaplanmistir. Goriildiigii gibi Tiirkiye, giines enerjisi bakimindan énemli bir
konumdadir. Bu enerjiyi; giines kolektorleri ile 1s1 enerjisine, fotovoltaik paneller ile elektrik
enerjisine ve PV/T kolektdrleri ile 1s1 ve elektrik enerjisine doniistiirebiliriz.

Diinyada 1s1 enerjisinin biiyiik bolimii ev ve isyeri 1sitmasinda kullanilmaktadir. Bu
alanlarda 1sitma yapilirken baslica kullanilan kaynaklar; dogal gaz, komiir ve elektrik kaynakli
wisiticilardir. Bu 1sitict sistemlerden elde edilen verim olduke¢a yliksek olmasina ragmen verimler
daha fazla artirilmak istenmektedir. Eski sistemlerin daha verimli sistemlerle yer degistirmesi ¢cevre
kirliligi ac¢isindan da 6nemlidir. Fosil yakitlarin daha az kullanilmas: ile bu yakitlardan kaynakl
olusgan olumsuz durumlarm oniine gegcilebilir. Verimi artirmak i¢in kullanilacak en 1iyi
yontemlerden biri sistemde 1s1 pompast kullanmaktir. Is1 pompalarmin temel enerji kaynagi
elektriktir fakat verimi oOl¢iildiigiinde elektrik kaynakli 1siticilardan yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ayrica gerekli durumlarda sogutma amaclh olarak da kullanilabilirler. Biitiin bu sebepler 1s1
pompasinin tercih edilme durumunu artirmaktadir [1].

Is1 pompalar1 toprak, hava veya su kaynaklari ile ¢alisan sistemlerdir ve uygulamalarda
evlerin ve is yerlerinin ¢evresindeki hava sicakligini, su sicakligini, toprak sicakligini ya da giines
enerjisini kullanirlar [1].

Bugiine kadar yapilan mekan 1sitma ve sicak su eldesi ¢alismalarinda 1s1 pompalar1 sadece
su, toprak ve hava kaynakl olarak ¢alistirilmamig bu siire zarfinda giines kolektorleri ile beraber
hibrit olarak da calistirilmiglardir. Hibrit ¢aligma sistemi avantaji nedeniyle glineslenme siiresi
boyunca PV/T kolektoér ve 1s1nmim siddetinden dolay1 1s1 pompasinin elektrik tiiketimi azalmakta

bununla birlikte verimi de artmaktadir [1].



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Fotovoltaik termal kollektorlii giines enerjili bir 1s1 pompasi sistemi hakkinda literatiirde
bir¢ok deneysel ve teorik ¢alisma bulunmaktadir. Bunlar agagidaki gibi 6zetlenebilir.

Usta [2] glines enerjisi ile ¢aligan 1s1 pompasi deney diizenegi kurmustur. Bu deneydeki
elemanlarin ¢aligmasini saglayan sivi; 1s1 borusunda etanol, 1s1 pompasinda R12 kullanilmustir. 1
m’ deney kamaras1 kullanip, 1 m* kolektdr alanma sahip 1s1 borulu 1s1 pompasinin 1sitma tesir
katsayisini hesaplamustir.

Yamankaradeniz vd. [3] tarafindan yapilan ¢alismada Istanbul’da kis mevsiminde giinesli
glinler igin, giines enerjisi ile ¢alisan 1s1 pompasinin deneysel ve teorik olarak incelemesi
yapilmustir. Bu calismada, Istanbul ilinin mevsim sartlarinda havanin agik oldugu giinler icin anlik,
aylik ve mevsimlik ortalama degerler alinip 1sitma tesir katsayilar1 ve sistemin baska 6zellikleri
incelenmigtir. Is1 pompasi devresinde kullanilan elemanlar su sekildedir; maksimum 4.5 kW
sogutma degerine sahip hava sogutmali yogusturucu, 0,75 kW giicline sahip tam hermetik
kompresor, maksimum 3.5 kW 1s1 ¢ekebilen enerji deposuna daldirilmis buharlastirict ve R-12
sogutucu akiskan olarak kullanilmustir.

Chyng vd. [4] Tayvan bdolgesi iklim sartlarinda giines enerjisinden beslenen 1s1 pompasi ile
sicak su elde edilmesi igin gerekli ¢alismalar yapmislardir. Deney yapilmadan 6nce simiilasyon
caligmalart yapilmis c¢ikan sonuclarin simiilasyon sonuglari ile uyum igerisinde oldugu
gozlemlenmistir. Deneyler bir sene boyunca devam etmis olup ¢ikan performans katsayilar1 1,7 ve
2,5 arasinda degisim gostermistir. Bir yil boyunca yapilan deneylerde diizenegin giin icerisinde
calisma siiresi; 4-8 saat arasindadir. Yilin biiyiik cogunlugunda COP degeri 2,0 olarak 6l¢lilmiistiir.
Yapilan arastirmanin sonucunda, sistemin performansimi daha iyilestirmek adma sicak suyun
depolandig1 tankin kapasitesinin artirilabilir oldugu 6nerisinde bulunulmustur.

Esen [5] yaptig1 calismasinda, mahal 1sitmasinda kullanilan giines enerjisi kaynakli bir 1s1
deposu ile 1s1 pompasinin 1s1l performans degerlerini incelemistir. Yapilan bu calisma, Silindirik
faz degisimini depolama ile ilgili deneysel bir arastirma olarak yapilmistir.

Badescu [6] bir ekolojik binanin 1sitma sistemi i¢in enerji kaynagi gilines 1sinimi olan bir
model {izerinde calisma yapmustir. Isitma sisteminin en 6nemli 6gesi, bir buhar sikigtirmali 1s1
pompasidir. Is1 pompasi ¢alisma sistemini analiz etmek i¢cin hem birinci yasa hem de ikinci yasa
kullamlmistir. Sonu¢ olarak, bir uygun elektrik enerjisi depolama sisteminin saglanmasi
durumunda, fotovoltaik diizenegin 1s1 pompasi kompresoriinii tahrik etmek icin gereken biitiin
enerjiyi saglayabilecegini gostermektedir.

Saym vd. [7] ¢esitli yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve bu kaynaklarin kullanilmasmin
gerekliliginin {izerine bir aragtirmada bulunmuslardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin igerisinde

giines enerjisinin 0nemi anlatilmistir. Giines enerjisinden faydalanma yontemi olan fotovoltaik



sistemlerin incelemesi yapilmistir. Yapilan bu aragtirmada fotovoltaik sistemlerin malzemeleri,
bilesenleri, ¢esitleri ve yapilar1 anlatilmistir. Fotovoltaik sistemleri, farkli alanlarda kullanim
sekline gore gruplandirilmis ve kullanim sekilleri detayli olarak resimlerle anlatilmistir. Daha sonra
bu sistemlerin kullanimimin gerekliliginden bahsedilmis ve kullanildig1 takdirde avantajlari ve
dezavantajlar1 anlatilarak fotovoltaik sistemlerin 6nemi vurgulanmustir.

Charalambousa vd. [8] PV-T sistemler {izerine ¢aligma yapmuglardir. Daha 6nce yapilan
aragtirmalar sonucunda elde edilen verileri, 6zellikle PV-T sistemlerin performansini (termal ve
elektriksel) etkileyen etmenler iizerinde daha kolay karsilastirmayi elde etmek i¢in tematik bir
bicimde sunmuglardir. Yazarlarin yaptiklar1 bu ¢alismada; simiilasyon ve deneysel ¢alismalar,
analitik ve sayisal modeller, ve termal / elektriksel verilerin nitel degerlendirmesi yapilmustir.

Kandilli vd. [9] yaptiklar1 bu calismada PV-T kolektorlerinin verimlerini gozeterek
matematiksel ve deneysel model tasarimlarini yaparak, elde edilen iki modelin de verim
kargilagtirmasini yapmuglardir. Bu c¢alismada su, 1s1 transfer akigkani olarak kullanilmustir.
Kullamilan PV-T sistem monokristal silisyum fotovoltaik modiilden olusmustur. Yapilan
termodinamik modellemesi ve iki boyutlu 1s1 transfer analizi COMSOL Multiphysics yazilim
programi ile gergeklestirilmistir. Yazarlar, dl¢iimleri yapilan ve model sonucunda hesaplari yapilan
¢ikis suyu sicakliklart sonucunda kolerasyon katsayisimi 0,97, determinasyon katsayisini 0,94,
RMSE degerini 1,92 ve MSE degerini 3,67 olarak bulmuslaridir. Ortalama degerler ele alinip
yapilan hesaplamalarda ise; 13°C dig ortam sicakligi, 620 W/m? giines 1sinimi1 ve giris suyunun
sicaklig1 20°C oldugu sartlardaki deney sonuglarina gore hesaplanan ortalama 1s1l verimi 0,27 iken,
simiilasyon sonuglaria gore hesap yapildiginda ortalama 1s1l verim 0,22 olarak bulunmustur. PV-
T sisteminin toplam enerji verimi deneyler sonucunda 0,38, simiilasyon sonucunda ise 0,33 olarak
olciildiigli goriilmiistiir. Bunun sonucunda arastirmacilar, simiilasyondan ve yapilan deneylerden
sonra bulunan sonuglarin birbiri ile uyum igerisinde oldugu sonucuna varmislardir.

Ooshaksaraei vd. [10] termodinamigin birinci ve ikinci yasasmi kullanarak PV-T hava
kolektdriiniin ¢aligmasini incelemiglerdir. Sistem performansim gbézlemlemek i¢in matematiksel
bir model gelistirmislerdir. PV hiicrenin kullaniligina gore; tek yonlii akis, ¢ift yonlii paralel akis,
cift yonlii geri doniislii akis ve ¢ift yonlii kars1 yonlii akis olmak tizere dort farkli sekilde hava bazli
fotovoltaik termal panel tasarmmi yapmislardir. Farkli sekillerde dizayn edilen kollektorler
termodinamigin birinci ve ikinci yasasina gore degerlendirmeye alinmistir. Degerlendirme sonucu,
en yiiksek verimlilige sahip olan PV-T kollektor ¢esidi %57-61 ile ¢ift yonlii paralel akigli sistemler
olmustur. Diger yandan ekserji verimi degeri %4,43-10,15 olan tek yonlii hava akish sistem de
tercih edilebilir olarak saptanmistir. Arastirmacilar; tek yonlii hava akish sistemleri elektrik enerjisi
iiretiminin 6n planda oldugu diizeneklerde, ¢ift yonlii hava akisli sistemleri ise enerji verimliliginin

on planda oldugu diizeneklerde kullanilabilir oldugu sonucuna varmiglardir.



Hazami vd. [11] Tunus sartlarinda konutlar i¢in PV-T kolektorler sistemlerinin kullanim
potansiyeli lizerinde ¢aligmalar yapmislardir. Yazarlar; 2014 yilinda Temmuz ayinda agik havada
kurulan deney setini PV-T kolektor sistemlerinin aktif (su sogutmali) ve pasif (su sogutmasiz)
oldugu durumlar i¢in anlik olarak ekserji ve enerji hesaplamalarmi yapmglardir. Aktif durumda
anlik Olglim yapildiginda elektriksel verim %15 ve maksimum termal verim %350 olarak
hesaplanmistir. Tunus sartlarinda periyodik yapilan bu dlgiim igslemi TRYNSYS programu ile
yapilmustir. Aktif durumda PV-T sistemin 6l¢limii yapildiginda elektriksel verimin %3, ekserjinin
%?2,5 arttig1 gézlemlenmistir. Arastirmanin sonucuna gore; Tunus’ta yer alan konutlarda yillik
sicak su ihtiyacindan %5,33 ve elektrik ihtiyacindan %14,6 kazang saglandigi hesaplanmustir.

Omeroglu [12] yaptig1 galismada Havali bir PV-T sistemin 900 W/m2 1smim siddeti
altindaki elektriksel ve termal performansini incelemistir. Bulunan deney sonuclarina gore,
hesaplamalarin ~ “Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD)” analizleri ile karsilastirilarak
dogrulugu onaylanmustir. Farkli yiizey konfigiirasyonunda ve farkli hava hizinda deneyler
yapmustir. Bu ¢alismada bakir kanatgiklar 1s1 transfer elemani olarak kullanilmistir. Arastirmanin
sonucuna gore; aktif sogutmanin PV-T panel sisteminin termal ve elektriksel veriminin
iyilesmesine katkida bulundugu belirtilmistir.

Ji Jie vd. [13] PV/T kollektoriiniin giines enerjisi destekli bir 1s1 pompast ile birlestirilip
calistirildigr yeni bir 1s1 pompasi sistemi iizerinde ¢alismalar yapmustir. Sogutucu akiskanin
sogutma etkisi evaporator olarak kullanilmistir. Bu sogutma etkisi PV modiillerinin daha diistik
sicaklikta calismasina izin verir ve boylece fotovoltaik verimliligi iyilestirilmis olur. Enerji
doniigiim siireclerinin analizini yapmak i¢in matematiksel model gelistirilmistir. Yapilan
deneylerin sonuglari dogrultusunda fotovoltaik giines enerjisi destekli 1s1 pompasinin ayri
iinitelerden dolay1 daha iyi performans katsayisina (COP) ve fotovoltaik verimlilige sahip oldugu
gOrilmiistiir.

R. Daghigh vd. [14] PV/T kollektor sistemleri hakkinda mevcut literatiiriin gdzden
gecirilmesi ve farkli uygulamalar i¢in 1s1 giderici olarak sogutucu sivi ¢aligmasi yapmstir. PV/T
sistemlerinde daha fazla 1s1 ve gii¢ elde etmek icin PV hiicresini sogutmak gerekir. Bu islem
ozellikle sicak ve nemli bolgelerde pek kolay bir is degildir. Stvi tabanli PV/T kollektorlerindeki
sicaklik dalgalanmalari, giinesin radyasyonundan dolay1 olusan degisikliklere maruz kalan hava
tabanlt PV/T kollektorlerinden ¢ok daha az seviyededir. Yapilan ¢alismalar sonucunda; su
sogutmali ve sogutucu akiskan hibrit fotovoltaik sistemlerin olumlu yonleri sunuldu. Sonug olarak
ise, dogrudan genlesmeli giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sisteminin daha iyi sogutma sagladigi
gozlemlendi.

G. Pei vd. [15] Fotovoltaik/Termal (PV/T) kollektorler ve giines enerjisi destekli 1s1
pompasin1 (PV/SAHP) deneysel ¢calismalar yaparak performans karsilagtirmasi yapmislardir. PV/T

kollektorleri cam kapakli ve kapaksiz olarak iki sekilde kullanilmistir ayrica karsilastirmalar Cin’in



ihman bir bdlgesinde tipik kis gilinlerinde yapilmistir. Tek bir cam kapak kullanilan deneyde
PV/Fototermik doniisiimlerin ve toplam PV/T doniisiimleri ekserji verimleri sirasiyla; % 12.83,
%5.26, %18.09 ve %4.85 olarak Ol¢iilmiistiir. Cam kapak olmadan 6Slgiilen degerler sirasiyla su
sekildedir; %13.36, %3.04, %16.40 ve %3.41 Sonug olarak deneylerde, cam kapagin varliginin
PV ekserji verimliliginde az da olsa bir azalmaya ve fototermik verimin onemli Olgiide
iyilestirilebilir oldugu saptanmustir.

A. James vd. [16] fotovoltaik termal kollektdr kullanan 1s1 pompasi sistemlerinin termal
analizleri lizerinde caligma yapmuglardir. Fotovoltaik termal kollektorlerin modellemesinde
kullamlan denklemlere yer verilmistir. Kullanilan bu denklemler ile 1s1 pompasi sistemlerinin
termodinamik performansi degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak bu 1s1 pompasi sistemlerinde
fotovoltaik termal kollektérlerin kullanilmasinin su 1sitma, alan 1sitma ve kurutma uygulamalar
i¢in iyi bir potansiyele sahip oldugu gézlemlenmistir.

Sandeep S. Joshi [17] yaptig1 ¢alismada, PV/T fotovoltaik termal sistemlerin genis ¢apli
arastirmasini yapip ¢esitliligi {izerinde bilgiler vermistir. Fotovoltaik termal sistemler; giines
radyasyonlarini 1sitip elektrik enerjisine doniisiimiinii kolaylastirir. 1970 yilindan beri bu sistemler
lizerinde birgok arastirma ve c¢alisma yapilmistir. Bunun sonucunda diinya ¢apinda bir¢ok
arastirmaci tarafindan ¢esitli teorik, matematiksel, sayisal ve deneysel modeller tanitilmustir.
Yapilan arastirmalarin ¢ogunlugu son on yilda farkli tipteki PV/T sistemlerin iizerinde

gergeklestirilen deneyleri kapsamaktadir.



3. IS1i POMPASI

Evrende sicaktan soguga dogru, yani sicakligm fazla oldugu ortamdan az oldugu ortama
dogru bir 1s1 transferi olur. Fakat 1sinmn bunun tam tersi olan sicaklifin az oldugu ortamdan fazla
oldugu ortama 1s1 gegisi kendiliginden gergeklesmez. Bu durumun olabilir olmas1 i¢in bir 1s1
pompasi veya bir sogutma makinasi gereklidir. Is1 pompalarinin ve sogutma makinalarinin ¢aligma
prensipleri Sekil 3.1°de gorildiigii gibi aynidir fakat ¢aligma amagclari farklidir. Is1t pompalarinin
amaci; ortamin sicaklik degerinin diismemesi i¢in enerji deposundan alinan diisiik sicakliktaki
isiin 1sitilmak istenen ortama iletilmesini saglamaktir. Sogutma makinelerinin amaci ise;

sogutulmak istenen ortamdan isiy1 emerek ortamdaki isimnin gevredeki i1sidan diisiik olmasini

saglamaktir.
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Sekil 3.1. Is1 pompasi ve sogutma makinasi ¢alisma prensibi [24]

3.1. Is1 Pompasinin Tarihi Gelisimi

Is1 pompasinin, 1824 yilinda Cezayir asilli Fransiz subay1 Sadi Carnot’un ortaya attig1 teori
ile ilk adimlar1 atilmistir. Fakat lord Kelvin 1850°de yani 26 y1l sonra sogutma makinalarinin 1sitma
icin kullanilabilecegini de kesfetmesi iizerine 1s1 pompast kullanilmaya baslanmistir. Lord Kelvinin
planladig 1s1 pompasinda tastyici akigkan olarak havayi diisiinmiistiir. Is1 pompasinda makineye
giris yapan hava genis bir silindire alinmis sicaklik ve basinci diisiiriilmiistiir. Sicaklig1 be basinci
diisiiriilen hava 1s1 degistiricisinden gecerken gevreden ¢ekmektedir. Iceriye alman hava disari
atilmadan 6nce atmosfer basmcina sikistirilip sicakligr mahal sicakliginin iistiine getirilmistir. ilk
sogutucu Dr. William Cullen tarafindan 1748 yilinda eter’in buharlastiriimasiyla ortaya ¢ikmustir.
Ayrical850 yilinda James Harrison ilk buz fabrikasini kurmustur. Patentli olarak iiretilen ilk

sogutucu ise 1851 yilinda Dr. John Gorrie tarafindan iiretilmistir. Kompresor makinasinin patentini



alan Alexandre Catlin Twining, buhar sikistirmali sistemle buz iiretmistir. Bu dénemlerde yapilan
bilimsel ¢aligmalarda, bilim adamlar1 1sinin diisiik oldugu yerden yiiksek oldugu yere sikistirilarak
transfer edilmesi iizerine ¢aligmalarda bulunmuslardir.

1912 yilinda Isvigre’de Zoelly 1s1 pompasini kullanirken gerekli olan enerjiyi topraktan
almustir ve bunun patentini de almistir. Sonrasinda 2. Diinya savasi sonrasinda yasanan enerji kitlig
nedeni ile bu konu iizerinde arastirmalara baglanmigtir. 1940-1950°1i yillarda toprak kaynakli 1s1
pompasi tizerinde ¢aligmalar artmis olup1980-1990°11 yillarda iyice hiz kazanmistir.

Bose; Amerika’da yatay tip toprak 1s1 degistiricilerinin zemine farkli sekillerde koyulmasi
lizerine ¢aligmalara baslamistir. Bu ¢alismalar sonrasinda Kopenhag, Marsilya ve Paris’de Avrupa
Ekonomi Toplulugu komisyonu bu mekanizmanin buralarda da kullanilmasini uygun gérmiistiir.
1980°den sonra Parker ve Kalman Metz topraga giren sabit 1s1y1 ve bu durumdan sonra topraktaki
1s1 degisimini incelemistir. Avrupa’nin Zirih sehrinde ilk 1s1 degistiricilerden biri kurulmustur.
Kurulan sistemde Limmat nehri suyu 1s1 kaynagi olarak, akiskan olarak Freonl2, ayrica birde
motorlu kompresor bulunmaktadir. Escher Wyss sirketi tarafindan iiretimi yapilan bu 1s1 degistirici
ilk olarak Ziirih belediye binasi i¢in kullanilmis olup, 60°C sogutabilme kapasitesine ve 175 kW
giice sahiptir.

3.2. Carnot Cevrimi ve Is1 Pompasinin Calisma Prensibi

Termodinamigin ikinci kanununa gore 1s1 gegisi; yiiksek sicaklikta olan bir ortamdan daha
diisiik sicaklikta olan bir ortama kendiliginden olusur. Ancak aynmi kanuna gore 1simnin diisiik
sicakliktaki bir ortamdan daha yiiksek sicakliktaki bir ortama gecisi kendiliginden olamaz. Bundan
dolay1 sisteme disaridan 1s1 verilmesi gerekir. Bu da sogutma makinalar1 kullanilarak yapilir. En
yaygin kullanilan sogutma ¢evrimi buhar sikistirmali olan sogutma ¢evrimidir. Buhar sikistirmalt
olan sogutma ¢evrimi; iklimlendirme sistemlerinde, sogutma makinalarinda ve 1s1 pompalarinda
sikca kullanilir. Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin T-S Diyagrami ve akis semast Sekil

3.2°de gosterilmistir. Bu ¢evrimin dort ana elemant olup dort hal degisiminden olusur.
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Sekil 3.2. ideal Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi Akis Semast ve T-S Diyagrami [25]

Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde, sogutucu akiskan kompresére 1 numarali halde
kizgin buhar ya da doymus buhar olarak girer. Sonrasinda burada sikistirilan sogutucu akiskanin
sicaklik ve basing degeri artar ve 2 numarali halde kizgin buhar olarak kondensere (Yogusturucu)
girer. Bu halde sogutucu akigkanin belirlenen sicakligi ¢cevre sicakliginin iizerindedir. Cevreye 1s1
gecisi yapilarak sogutucu akiskan 3 numarali halde kondenserden doymus buhar seklinde ¢ikar.
Genlesme vanasindan gegerken basmci disiiriilen sogutucu akigkanin sicakligi da sogutulan
ortamin sicaklik degerinin altina diiger. Daha sonra sogutucu akiskan 4 numarali halde evaporatore
girer, sogutulan alandan 1s1 alir ve buharlasma meydana gelir.

Evaporatérden doymus buhar veya kizgin buhar olarak cikan sogutucu akiskan c¢evrimi
tamamlamis olur.

Ideal 1s1 pompasi ¢evrimi igin ilgili denklemler su sekildedir;

Kompresor girisinde dlciilen 6zgiil entropi s:
Kompresor ¢ikisinda 6lgiilen 6zgiil entropi s»
Termodinamigin ikinci yasasina gore; si=s» 3.1

Kondenser’den atilan 1si;

Q w=m(hy-hs) (3.2)
Evaporator’den ¢ekilen 1s1;

Qr=m(hi-h4) (3.3)
Kompresdrdeki is;

We=m(hy-hy) (3.4)

Termodinamigin 1. Yasasina gore;
Qu=Qr+Wc (3.5)

Aktarilan enerjinin harcanan enerjiye oranina performans katsayisi denir.



ITK (Isitma Tesir Katsayis1): Is1 pompasi i¢in
STK (Sogutma Tesir Katsayis1):Sogutma makinasi i¢in

ITK= Qu/Wc= m(hy-hz)/m(hy-h;) (3.6)
STK= Qu/Wc= m(hi-hs)/m(hy-h;) 3.7)
Bu durumda;

ITK =STK+1 olur. (3.8)

3.3. Is1 Pompasi Sisteminde Kullanilan Elemanlar

Is1 pompasi sistemlerinde 4 temel eleman vardir. Bunlar; kompresor, kondenser

(yogusturucu), genlesme valfi, evaporator (buharlastirici) seklinde siralanabilir.

3.3.1. Kompresor

FLTRE FLTFE
Serel Vigcsa [ T ]
HAAN FLTRE

Cox Hassas

=)

Sekil 3.3. Kompresoriin Calisma Prensibi [26]

Sekil 3.3’te kompresoriin ¢calisma prensibi sematik olarak gosterilmistir.

Hava ya da diger gazlar1 atmosfer basincindan daha yiiksek basing degerine sikistirmak tizere
kullanilan motorlu makinaya kompresor adi verilir. Bagka bir tanimi ise; basincini atmosferden
aldig1 havay sikigtirarak artiran makinalara hava kompresorii adi verilir. Hangi amagla ve nerede
kullanilacagi g6z oOnilinde bulundurularak farkli cinste ve biiyiikliikte birgok kompresor
bulunmaktadir. Bunlar su sekilde siralanir.

e Pistonlu Kompresorler ( Sekil 3.4°te pistonlu kompresor sematik olarak gosterilmistir. )
e FEksenel Akimli Kompresor
e Merkezka¢ Kompresor

e Jet Kompresor



e Donel Pozitif Yerdegistirmeli Kompresor
e Hidrolik Kompresor
e Gaz ve Buhar Kompresorii

Emme valfi ﬂ ﬂ Basma valfi

Z//////’/{%/%
lt'
U

Piston

Silindir gomlegi

Rod kolu

Sekil 3.4. Pistonlu Kompresor [27]

3.3.2. Kondenser ( Yogusturucu)

Kondenser; sogutucu akigkanin sogutma sistemine sikistirilarak girdikten sonra isisini
etrafina dagitarak sivi hale doniistiiren cihazdir. Sekil 3.5’te goriildiigii gibi sogutma islemlerinde
genel prensip; kompresor araciliiyla sikistirilan basinci ve sicaklign artirilan gazin kondenserde

siv1 hale gecmesi ve 1s1s1n1 dis ortama vermesidir.

kondenser

subcooling uygulamasi

/ (asin sodutma)

evaporator

su girigi -@:.pompa
e 4

kompresir

Sekil 3.5. Kondenser [28]

3.3.3. Genlesme Valfi

Kondenserden yiiksek basingta ¢ikan sivi halde olan sogutucu akigkani, istenilen
buharlastiric1 basinca diisiiren kisma elemanina genlesme valfi denir. Normal sartlarda genlesme

valfinde basing diisiirme islemi gerceklestigi sirada entalpi degeri sabit olarak kabul edilir. Kiigiik
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sistemlerde kilcal borular genlesme valfi gorevini goriirken biiyiik sistemlerde otomatik genlesme
valfi, termostatik genlesme valfi ve el ayar valfi gibi elemanlar islev gérmektedir.

Sekil 3.6°da ignesi agik ve kapali olan genlesme valfleri 6rneklendirilmistir.

Valf ignesi Agik Valf ignesi Kapall

Sekil 3.6. Genlesme Valfi [29]

3.3.4. Evaporator (Buharlastirici)

Sogutulmak istenen ortamdan 1sinin c¢ekilmesini saglamak igin sogutucu akigkanin
buharlagmasini saglayan elemana evaporator denir. Sekil 3.7°de ¢alisma prensibi goriilen

evaporatorler, buharlastirici veya sogutma serpantini diye de adlandirilabilirler.

Srvr+buhar kansmundaki —

sogutucu akigkan '

genlegme \'aﬁ'mde? : \ Evaporatdr yizeyinde 1s1

gegerek evaporatore girer 2 ,\. brakarak sogumus hava

¥ C ortamdan ve ortamdaki

i 4 2 ' -~ maddelerden 1 cekerek

Tabi veya cebri volla & ROEWIa l?‘.m 2y

(€an kullanarak) gerceklestrecektr

evaporalor yuzeyvinden

sogutulmak iizere

gecirilen ortam havass Sogutma isini tamamlanug ve tamamen bubar haline dontismiis

sogutucu akigkan emme hattina oradan da yeniden gevrime
katimak tizere kompresore hareket eder.

Sekil 3.7. Evaporator Calisma Prensibi [30]

3.4. Is1 Pompasi Cesitleri

Is1 pompas1 sistemleri kaynaklarina gore 4’e ayrilir. Bunlar; toprak kaynakli 1s1 pompasi,

hava kaynakli 1s1 pompasi, su kaynakli 1s1 pompasi ve giines enerjisi kaynakli 1s1 pompasidir.
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3.4.1. Toprak Kaynakh Is1 Pompasi

Toprak kaynakli 1s1 pompasinin enerjisini sagladigi en onemli alan topraktir. Giines
isinlarinin direk temasiin olmasi topragi vazgecilmez bir enerji kaynagi haline getirmektedir.
Topragin biiylik bir 1s1l kapasiteye sahip olmasi ve kararli isletme kosullarinin olmasi 1s1 kaynagi
olmasini elverigli hale getirir. Ayrica giines 1sinlarinin yagmur araciligi ile de topraga biraktigi bir
enerji vardir. Toprak biitiin bu enerjileri depo eder. Topragin bu 6zelligi; 6zellikle karasal iklimin
goriildiigi bolgelerde 1s1 pompasi igin oldukca avantajlidir. Topragi kaynak olarak kullanan 1s1
pompalart 1s1y1 topraktan 2 sekilde ¢eker.

1. Yatay Toprak Is1 Degistiricili Sistem
2. Diisey Toprak Is1 Degistiricili Sistem

Bu iki tip 1s1 pompasinin da ¢alisma prensibi aynidir. Toprak alti devresindeki akiskanin
sicakligl topragin enerjisi ile artar ve 1s1 pompasinin buharlastirict boliimiine girer. Bu {initede
akigkan enerjisini sogutucu akigkana verir. Sicakligi artmis olan sogutucu akiskan gaz haline
doniiserek kompresore gider. Sogutucu akigkan biinyesinde olusan bu enerji yogusturucu araciligi
ile 1sitma tesisatinda dolasan akigkana aktarilir. Sicakligin1 kaybeden sogutucu akigkan sivi faza
doniisiir. Bu sekilde topraktan alinan enerji 1sitmada kullanilmis olur. Sekil 3.8°de toprak kaynakli

151 pompasi sematik gdsterimi yapilmistir.

Dagitic Sistem

Ist Degisimi

Sekil 3.8. Toprak Kaynakli Ist Pompast Ornegi [31]
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3.4.2. Hava Kaynakh Is1 Pompasi

Hava kaynakli 1s1 pompalarinda enerjinin elde edildigi ilk ve en 6nemli faktér havadir.
Havanin; siirekli elde edilir olmasi, ucuz ve maliyetsiz olmasi onu cazip kilan etmenlerdir. Bunun
yani sira ilk kurulum maliyeti en uygun olan 1s1 pompasi da hava kaynakli 1s1 pompasi sistemleridir.
Fakat bu sistemlerde, havanin siirekli olarak degiskenlik goéstermesi olumsuz bir durum olarak
kabul edilir. Ozellikle kar mevsiminin agir gectigi bolgelerde buzlanmadan kaynakli sorunlar
olusabilir. Hava sicakliginin 0°C veya altinda olmasi durumunda buzlanma goriiliir. Olusan
buzlanma 1s1 pompasinin buharlastiricisinda donma olay1 gergeklestirir ve bu olay; 1s1 gecisinin
engellenmesi, performans diigiikliigii ve COP degerinde diisiise neden olmaktadir. Buzlanmanin
goriildiigii durumlarda ayrica buz ¢ozdiirme sistemlerine duyulan ihtiyagtan dolayi bu sistemlerin

techizat ve projelendirme se¢iminde zorlanma olmaktadir. Sekil 3.9’da hava kaynakli 1s1 pompasi

_

e
3

sematik gdsterimi yapilmustir.

|
50

Sekil 3.9. Hava Kaynakli Is1 Pompast Ornegi [32]

3.4.3. Su Kaynakh Is1 Pompasi

Su kaynakli 1s1 pompalarinda; 1sinin elde edildigi enerji kaynagi sudur. Kullanilan su; sehir
sebekelerinden, nehirlerden, gbllerden, denizlerden, yer alt1 su kaynaklarindan elde edilmektedir.
Sistem maliyeti ele alindiginda sehir sebeke sistemlerinin kullanildigi uygulamalar olduk¢a azdir.
Yer alt1 sularinin sicakliginin kararl bir yapida olmasi tercih edilebilme oranini artirir. Fakat burada
da sondaj ¢aligmalariin maliyeti, suyun i¢erisindeki mineraller ve korozyona ugrama gibi olumsuz
durumlar karsimiza ¢ikabilir. Nehirler ve goller; yer alt1 kaynaklarina gore sicaklik olarak daha
diisiik olsa da havaya oranla daha kararlhi yapiya sahiptirler. Iliman iklime sahip bolgelerde su
sicaklig1 0°C nin altina diigmedigi igin 151 kaynagi olarak suyun kullanilmasi oldukca avantajlidir.

Ayrica 1s1 kaynagi olarak suyun kullanildigr alanlarda dikkat edilmesi gereken bir diger
hususta suyun kalitesidir. Suyun; 1s1 pompa sistemine zarar verecek durumda olmamasi i¢in gerekli

testler yapilmali ve 6nlemler alinmalidir. Sekil 3.10°da su kaynakli 1s1 pompas1 6rneklendirilmistir.
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Sekil 3.10. Su Kaynakli Is1 Pompast Ornegi [33]

3.4.4. Giines Enerjisi Kaynakh 1s1 Pompasi

Is1 pompasi sistemlerinin evaporatoriinde 1s1 kaynagi olarak giines enerjisinin
kullamlmasinin en 6nemli ve en bilyiik avantaji, evaporatdr sicakliginin yiiksek segilmesine olanak
tanimasi ve bundan dolay1 sistemin performans katsayisinin yiikselmesinin saglanmasidir. Toprak
kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinde giines enerjisinden faydalanmanin bir bagka yolu da 1s1
degistiricisinin uzunlugunu azaltmaktir. Giines enerjisinden kaynak olarak yararlanmak i¢in direkt
ve endirekt sistem olmak iizere iki yontem vardir. Direkt sistemlerde kolektorler buharlastirict
konumunda sistemde bulunurken, endirekt sistemlerde kolektorlerden gegirilen su ya da su buhari
sayesinde sisteme enerji verilir. Direkt sistemlerde giines panellerinde bulunan sogutucu akiskanin
buharlastirilmas1 atmosfer 1sis1 yardimiyla meydana gelir. Buhar kompresor tarafindan
sikistirildiktan sonra yogusturucuya girer, burada gaz halden sivi hale gegerken enerjisini tank
icerisindeki suya aktarir, stv1 halde bulunan sogutucu akigkan giines paneline geri doner ve ¢evrim
tekrarlanir. Endirekt sistemlerde ise; glines enerjisi yardimiyla i¢i su dolu olan bir depo 1sitilir ve
buharlastiric1 eleman depoda bulunan su icerisine daldirilarak enerji transferi saglanir. Bunun
sonucunda giines kolektorleri sisteme ek 1s1 saglayarak sistemin verimini arttirir [18]. Sekil 3.11°de

giines enerjisi kaynakli 1s1 pompasi 6rnegi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Giines Enerjisi Kaynakli Ist Pompas1 Ornegi [34]

3.5. Is1 Pompasi Sistemlerinde Kullanilan Sogutucu Akiskanlar

Isitma, sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde 1sinin tasinmasina yardimei1 olan akigkanlara
sogutucu akigkan denir. Sogutucu akigkanlarin gérevi; faz degisimi sirasinda bir ortamdan g¢ekilen
1s1y1 diger bir ortama aktarmaktir.

Is1 pompasi sistemlerinin daha verimli ve giivenilir bir sekilde ¢alismasi i¢in sogutucu
akigkanin caligma ve uygulama alanina gore farklilik gosteren belirli 6zellikleri biinyesinde
bulundurmasi gerekir. Bu 6zelliklerin hepsi ayn1 zamanda yerine getirilemeyecekse bile sogutucu
akiskan se¢iminde 6nemlidir.

Sogutucu akigskanlarda olmasi gereken o6zellikler su sekilde siralanabilir;
e Az enerji tiikketerek cok sogutma elde edebilmelidir.
e Buharlasma 1s1 katsayis1 yiiksek olmalidir.
e Buharlastiricinin olusturacagi basing olabildigi kadar yiiksek olmalidir.
e Yogusma basing katsayisi diisiik olmalhidir.
e Yiizey gerilimi az ve viskozitesi diigiik olmalidir.
e Giivenilir ve emniyetli olmalidir, nakil islemlerinde depolanmasi ve sisteme sarj1 kolay

gerceklestirilebilmelidir.
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e Sogutma devresinde su bulunmamasi1 gerekir aksi takdirde temas edilmesi halinde
zararl reaksiyonlar olusabilir.

e Sistemde kacak olmas1 halinde, ¢evredeki insanlara ve ¢evredeki diger canlilara zarar
vermemelidir.

e Hava ile karigtiginda patlayici ve yanici bir reaksiyon meydana getirmemelidir.

e Elektriksel 6zellikleri uygun olmalidir.

e Fiyati diisiik ve temini kolay olmalidir.

e Kiiresel 1stnmaya sebep olmamali ve ozon tabakasina zarar vermemelidir.

Sogutucu akigkanlar kendi igerisinde saf sogutucu akiskanlar ve karisim sogutucu akiskanlar

olmak iizere ikiye ayrilir.

3.5.1. Saf Sogutucu Akiskanlar

Saf sogutucu akigkanlar yapilarindaki malzemeye gore inorganik yapili ve organik yapili

olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.

Inorganik yapili saf sogutucu akiskanlar

Amonyak (NHs3), Karbondioksit (CO»), su (H2O) ve kiikiirtdioksit (SO,) gibi akigkanlar

inorganik yapisinda olan saf sogutucu akiskanlara misal olarak verilebilirler.

Organik vapili saf sogutucu akiskanlar

Bromoflorokarbonlar (Halonlar):Karbon, flor brom veya klor elementlerinin bir araya
gelerek olusturdugu bilesiklerdir. En 6nemli 6rnegi Halon1301 (R13b1) olup ozon tabakasinda en
fazla tahribata yol acan maddeler halonlardir.

Kloroflorokarbonlar: Klor, flor ve karbon elementlerinin bir araya gelmesi ile olusurlar.
Ozon tabakasina tahribati halonlardan sonra en ¢ok olan sogutucu akiskan grubudur ayrica yanict
madde olmamalar1 ve zehirsiz olmalar1 avantajlar1 arasindadir. R11 ve R12 bu sogutucu akiskan
grubunun en 6nemli drnekleridir.

Hidrokloroflorokarbonlar: Klor, hidrojen, flor ve karbon elementlerini igerisinde barindiran
bilesiklerdir. Ozon tabakasina zararlar1 oldukca azdir. R134a, R32 ve R152a bu sogutucu akigkan
grubuna sogutucu akigkanlar olarak 6rnek gosterilebilmektedir.

Hidroflorokarbonlar: Hidrojen, flor ve karbon elementlerinden olusan bilesiklerdir. Ozon
tabakasina zararlari diistiniiliince olduk¢a azdir. R152a,R32 ve R134a bu sogutucu akiskan grubuna

sogutucu akiskanlar olarak 6rnek gosterilebilir.
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3.5.2. Karisim Sogutucu Akiskanlar

Saf halde olan sogutucu akigkanlarin birbirine karigmasi sonucu olusan akiskanlara karigim
sogutucu akiskanlar denir. Olusturulma amaglar1 kullanildiklar1 sistemin performans oranini
artirmaktir.

Karigim sogutucu akigkanlar 2 sekilde incelenmektedir. Bunlar; azeotropik ve zeotropik
olarak adlandirilir. Azeotropik sogutucu akiskanlarda doymus buhar ve doymus sivi bilesimleri
termodinamik denge durumu olmasi halinde birbirlerinin aynisidir. Bu sogutucu akiskan ¢esidi saf
sogutucularda oldugu gibi tek kaynama sicakligina sahiptir. Bundan &tiirii degisken sicaklikta
1sitma ve sogutma yapilmasi pek miimkiin olmamaktadir. Azeotropik sogutucu akiskana Grnek
olarak verilen R500 gazi, %73,8 oraninda R12 ve %26,2 oraninda R152a gazlarindan olugmaktadir
[19].

Zeotropik sogutucu akiskanlar ise iki veya ii¢ bilesenden olusur. Sogutucu akiskanlarin
doymus buhar ve doymus sivi fazlarimin bilesiminde, termodinamik denge aninda birbirlerinden
farklilik gosterir. Yani, sabit basing altinda olusacak yogunlagsma ve buharlasma proseslerinde sabit
sicaklik olusmayacaktir. Prosesler sirasinda sicaklik siirekli olarak degisecektir. Zeotropik
sogutucu akigkana R401A gazi 6rnek verilebilir olup bu karisim akiskan %53 oraninda R22, %13
oraminda R152a ve %34 oraninda R124 gazlarindan olusmaktadir [19].

Alternatif sogutucu akiskanlar

Sikistirmali  olan buhar c¢evrimlerinde alternatif birden fazla sogutucu akiskan
kullanilmaktadir. Amonyak gazinin zehirli olmasina ragmen ticari uygulamalarda ucuz olmasi,
yiiksek etkinlik katsayisinin olmasi, isleme maliyetlerinin az olmasi, sizint1 olmasi aninda kolay
fark edilmesi, ucuz maliyetli 1s1 degistiricilerle kullanilabilmesi yoniiyle yogun olarak tercih
edilebilmektedir.

Is1 pompasi ¢evrimlerinde siklikla kullanilan akigskanlar1 soyle siralayabiliriz; R22, R134a,
R152a, R407C ve R410A.
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4. GUNES ENERJI SISTEMLERI

Giliniimiizde enerji insanoglunun en Onemli ihtiyaglarindan biridir. Enerji iiretimi ve
kullammu da gelismislik gostergesi olarak sayilabilir. Enerji liretim kaynaklari arasinda ilk siralarda
fosil yakitlar gelir. Bunlar; komiir, dogalgaz, petrol vb.dir. Fosil yakitlarin rezervlerinin tiilkenmesi,
fiyatlarindaki artis ve kullandiktan sonraki gevreye verdikleri zarardan dolay1 yeni enerji kaynaklari
arayisina girilmistir. Bu enerji arayigi sonucunda yenilenebilir ve temiz enerji kaynagi olarak giines
enerjisi artan bir 6neme sahip olmustur.

5 Milyar yillik bir gegmisi olan Giines sistemi; niikleer enerji reaktorii olarak en giivenilir
olanidir. Giines enerjisi, giinesin yapisindaki hidrojen gazinin helyum gazina doniismesi ile agiga
¢ikan 1s1 enerjisine denir. Diinya’ya Giines’ten ulasan enerji, mevcut kullanilan enerjinin 15 000
katidir. Bu enerjiyi verimli bir sekilde kullanmak gereklidir. Giines enerjisi kullanim agisindan
oldukca genis bir alana sahiptir. Giines Enerjisi; sogutma, 1sitma, pisirme, kurutma ve elektrik
iiretimi gibi bir¢ok alanda kullanilir. Tiirkiye’de en ¢ok sicak su ve mahal isitmasi amaciyla
faydalanilir. Mahal 1sitmak ve sicak su i¢in giines kolektorleri, elektrik enerjisi tiretmek icin de
fotovoltaik paneller kullanilmaktadir. PV-T kolektorlerinin kullanildigi alanlar ise; hem 1s1 enerjisi

hem de elektrik enerjisi elde edilen uygulamalardir.

4.1. Giines Kolektorleri

Giines kolektor sistemlerinin esasen iki farkli amaci vardir. Bunlardan ilki giines 1sinlarmi
emerek 1s1 enerjisine doniistiiriir. Bu 1s1 enerjisini; su, hava vb. bir akigkan ile direkt veya bir
depolama fiinitesi yardimi ile baska bir alana aktarir. ikincisi ise; giines 1simnlarini 1s1 seklinde
toplayarak enerji santrallerinde veya 1s1 motorlar1 yardimiyla elektrik enerjisine doniistiirmektedir.

Sonug olarak, giines kolektorleri 1sitma amactyla ve elektrik enerjisi tiretimi amaciyla kullanilir.

4.1.1. Isitma Amaciyla Kullanmilan Giines Kolektorleri

Isitmak i¢in kullanilan giines kolektorleri sulu kolektor ve havali kolektor olmak iizere ikiye
ayrilir.

Sulu Giines Kolektorleri

Bu kolektdr cesidinde atmosferden absorbe edilen giines enerjisinin aktarildigi akiskan
sudur. Diizlemsel giines kolektorleri ve vakum tiiplii giines kolektorleri olmak iizere ikiye ayrilir.

Diizlemsel Giines Kolektorleri: Diizlemsel kolektorler temel olarak saydam yiizeyi olusturan
cam tabakasi, enerjinin toplandig1 yutucu yiizey, yutucu ylizey ile birbirine baglanmis 1s1 tagiyict
borular, yalitim malzemesi ve kasadan olugmaktadir. Yutucu ylizeyin arka tarafinda bulunan 1s1

tastyici borularda suyun 1sitilabilmesi i¢in giines 1sinlar1 saydam cam yiizeyden gecip cogunlukla



siyah olan yutucu ylizey tarafindan absorbe edilmektedir. Emilen enerjinin biiylik cogunlugu
kolektordeki yalitimin yardimiyla sistem igerisinde kalir. Emilen 1s1 enerjisi uygun alanda
kullanilmak iizere tastyici borulara aktarilmaktadir. Diizlemsel giines kolektorleri sicak su eldesi
diger kolektor tiplerine gore basit yapida ve ucuz oldugundan yaygin olarak kullanilmaktadir [20].

Diizlemsel giines kolektoriiniin érneklendirilmesi Sekil 4.1 ile gosterilmistir.

AKIgkan CikIS|

Sicak su \

Saydam Ori:volkksm dis
« elldlerden korur,

Akigkan Girigl
Soguk|su

4 » Koliektor &

5 Akigkan Borulan

3 JsiYaltimi: Teplayiada ki yaliim sadiar. 2 .YUUJCU YUzey: ¢aneg yimmini yutan lasim.

Sekil 4.1. Diizlemsel Giines Kolektoriiniin Yapisi [35]

Vakum Tiiplii Giines Kolektérleri: Vakum tiiplii kolektorler, giinesten gelen radyasyonu 1s1
enerjisine geviren ve olusan bu 1s1 enerjisini en fazla miktarda koruyabilen i¢ ice iki borosilikat
camdan olusan sistemlerdir. Tki cam tiip arasinda hava olmamasindan kaynakl1 olarak tasimm ile
1s1 transferi olugmaz bu da 1s1nin vakumlu tiip icerisinde korunmasini saglamaktadir. Tiipte bulunan
soguk ve sicak suyun kendiliginden olan dongiisii sistemin herhangi bir gii¢ kaynagina ihtiyac
olmadan ¢aliymasim saglamaktadir. Sogurucu olan yiizey performansmin daha giiclii olmasi,
giinesten gelen 151nlarn giin boyunca kolektor yiizeyine dik almasi sebebiyle 1s1l verimin yiiksek
degerde olmasi, konveksiyon ile 1s1 transferi kaybimn oldukga diisiik olmasi sebebiyle sistem
yalitiminin hayli yiiksek olmas1 vakum tiiplii glines kolektdriiniin avantajlaridir. Son olarak, soguk
hava sartlarinda vakum tiiplii glines kolektorlerinde donma riski hi¢ goériilmediginden antifrize
ihtiya¢ duyulmamaktadir [21]. Vakum tiiplii glines kolektdriiniin 6rneklendirilmesi Sekil 4.2 ile

gOsterilmistir.
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Sekil 4.2. Vakum Tiiplii Giines Kolektorii [36]

Havali1 Giines Kolektorleri

Absorbe edilen giines enerjisinin transfer edildigi akigkanin hava oldugu kolektor ¢esididir.
Bu kolektorler, absorbsiyonlu sogutma, binalarin iklimlendirilmesi, kurutma gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Havamin 1s1 iletim katsayist suyun ki kadar yiiksek olmadigindan haval
kolektorler sulu kolektorler kadar enerji tutulamamaktadir. Bu kolektorler yiiksek sicakliklara
ulagamamakta ve verimleri sulu kolektorlerden disiiktiir. Havali kolektorlerinin donma ve
korozyon riskleri bulunmamaktadir. Imalat siireglerinin kolayligi, ekonomik agidan avantajli
oluslari, agirliklarinin hafif gelmesi sulu kolektorlere karsi olan avantajlaridir [22]. Sekil 4.3’te

havali giines kolektorii sematik olarak gdsterilmistir.

Sekil 4.3. Havali Giines Kolektorii [37]
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4.1.2. Elektrik Enerjisi Uretimi Amaciyla Kullamlan Giines Kolektérleri

Yogunlastirict kullanilan 1s1l giines enerjisi sistemleri, sogurucu boru ve yansitici yiizey
ekipmanlar1 glines enerjisini 1s1 enerjisine yliksek sicaklik vasitasi ile doniistiirmektedir. Bu tiir
sistemlerde {iretilen 1s1 enerjisi yiiksek sicaklik altinda jenerator, 1s1 tlirbini veya motor yardimiyla
elektrik enerjisine donistiiriiliir. YGE sistemleri; parabolik oluk tip, Frensel tip, parabolik ¢anak
tip ve gilines gii¢ kuleleri olarak 4’e ayrilmaktadir.

Parabolik Oluk Tip YGE Sistemleri

YGE sistemlerin arasinda en ¢ok kullanilan sistem ¢esidi parabolik oluk tip olan sistemlerdir.
Oncelikle giines sisteminden gelen 1gmlar bu sistemin parabol olarak yansitici yiizeyine
yetismektedir. Yiizeye gelen bu 1sinlar yiizeyden eksen boyunca uzanan toplayici sogurucu boruya
dogru yogunlastirilmaktadir. Yogunlastirilan 1s1 paraboliin odak olan noktasinda bulunan sogurucu
boru igerisinden gecen 1s1 transfer akigkanina aktarilir ve akiskan sicakligr arttirilir. Sicakligt
arttirildiktan sonra buhar evresine gecen akigkan, tiirbin-jenerator iinitesine girerek elektrik enerjisi

elde edilmis olur. Parabolik oluk tip YGE sistemleri Sekil 4.4. ile 6rneklendirilmistir.

Sekil 4.4. Parabolik Oluk Tip YGE Sistemleri [38]

Frensel Tip YGE Sistemler

Frensel tip YGE sistemi ¢aligma prensibi olarak parabolik oluk tip YGE sistemlerine
benzemektedir. Bu sistemleri birbirinden ayiran 6zellik ise; parabolik oluk tipte yansitici yiizey yer
alirken frensel tipte kollektor iizerinde frensel aynalarm bulunmasi ve yansitict gorevi

iistlenmesidir. Parabolik oluk tip kollektorlere gore imal edilmesi daha ekonomik olmasina ragmen
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giinesi tek eksenden takip ettiginden dolay1 diisiik verimlidir. Bu durum da frensel tip sistemlerin

kullanimini azaltmustir. Frensel tip YGE sistemleri Sekil 4.5 ile 6rneklendirilmistir.

Buhar Yogunlastirici

Tirbln ;
" Lineer Fresnel
Ayna

Sekil 4.5. Frensel Tip YGE Sistemleri [39]

Parabolik Canak Tip YGE Sistemleri

Parabolik canak tip kollektorlerde sistemin yansitici yiizeyini aynalar olusturur. Sekil 4.6’da
goriildiigii lizere ¢alisma prensibi ise, giines sisteminden gelen 151nim kollektoriin odak noktasinda
yogunlasir aynalar araciligiyla odak noktasinda olan stirling motoruna yogunlastirihir. Olusan 1s1

enerjisini stirling motoru mekanik enerjiye doniistiiriir.

Sekil 4.6. Parabolik Canak Tip YGE Sistemleri [40]

Giines Gii¢ Kuleleri

Giines giic kuleleri, glines enerjisini yogunlastirdiktan sonra elektrik enerjisi tireten merkezi

tip alic1 gii¢ santralleridir. Giines 1ginlarini iki farkli eksen {izerinden birbirinden ayr1 olarak takip
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eden, heliostat diye adlandirilan biiyliik bir alanda bulunan ¢ok sayida yansitici ayna
kullanilmaktadir. Heliostatlar giinesten gelen 1sinlar1 merkezi bir bilgisayar yardimiyla merkezde
bulunan kulenin tlizerindeki alicida yogunlastirirlar. Elde edilen yogunlastirilmis yiiksek degerde
olan 1s1 enerjisi, alicidaki akigkani 1sitir. Isinan akigkan su halinde ise buhar jeneratoriine, su halinde
degilse 1s1 degistiricisine gonderilir bu sekilde buhar iiretilir. Uretilen buhar ile tiirbin-jenerator
iinitesinden yararlanilarak elektrik enerjisi elde edilmis olur [23]. Giines gii¢ kuleleri Sekil 4.7°de

sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 4.7. Giines Gii¢ Kuleleri [41]

4.2. Fotovoltaik Paneller

Fotovoltaik cihazlar, {izerlerine diisen giines 151811 yapilarindaki yari iletken 6zelliklere
sahip malzemeler sayesinde giines enerjisini direkt elektrik enerjisine doniistiiriir. Fotovoltaik
hiicrelerin iizerine gelen fotonlarin bir kismi yansitilmakta bir kismi hiicre tarafindan sogurulmakta
ve diger bir kismu ise hiicre i¢inden ge¢mektedir. Fotovoltaik hiicreler tarafindan sogurulan fotonlar
elektrik enerjisini olusturur. Fotovoltaik hiicreler birleserek modiilleri olusturur, modiiller birlesim
yaparak panelleri, paneller ise birleserek dizileri olusturur.

Fotovoltaik sistemlerin kullaniminda iki farkli teknolojiden faydalanilir. Bunlar; ince film

giines panelleri ve kristal silikon giines panelleridir.

4.2.1. 1Ince Film Giines Panelleri

Standart sartlara uygun olarak iiretilmis bir silikon panelin yaklasik 350 kat kiigiiltiilerek
iizerinde 151k emici tabakalar bulunan giines pillerine ince film giines panelleri denir. Bu panellerin
yapisinda; cam, plastik ya da metal {izerinde birikmis ince yar1 iletken filmler bulunur. Filmlerin
ince olmasi panellerin hafif ve esnek olmasmi saglamaktadir. Plastik ile kaplanmis ince film

hiicrelerinde {iriin kolay sekil alacak kadar esnektir. Fakat cam ile kaplanmis ince film hiicrelerinde

23



{iriin daha agir ve daha sert olmaktadir. Ince film paneller; Amorf Silisyum, Kadmiyum Telliirid ve
CIS olarak smiflandirilmaktadir.

Amorf Silisyum Gilines Paneli

Amorf silisyum giines paneli ilk iiretilen ince film gilines panelidir. Diisiik maliyete sahiptir
bunun yam sira diisiik verime de sahiptir. Bu durum bu panelin biiyiik projelerde kullanimini
kisitlamaktadir. Genelde; hesap makineleri, saat, oyuncak gibi kiigiik cihazlarin gii¢c kaynagi olarak

kullanilmaktadir.

Kadmiyum Telliirid Glines Paneli (CdTe)

Kadmiyum Telliirid giines paneli adindan da anlasilacagr gibi Kadmiyum ve telliir
elementlerinin bir araya gelmesi ile olusmustur. Kadmiyum Telliirid (CdTe) giines panellerinin
verimi %14-17 arasindadir. Amorf Silisyum panelinden daha yiiksek verime ve daha diisiik
maliyete sahiptir. Genelde; blyiik arazi projelerinde kullanilmaktadir. Kadmiyum Telliirid
panelleri silikon panellerden ayiran en avantajli 6zellik ise; gdlgelenmeye maruz kaldiginda enerji
iiretimi kabiliyetini yitirmez diger kisimlar enerji {iretimine devam eder. En fazla kullanilan ince

film giines panelidir.

CIS Giines Paneli

CIS giines pilleri, bakir, indiyum ve selenyumdan olugsmaktadir. CIS giines panelleri %16
verimlilige sahiptir. Yiksek sogurma katsayisina sahip oldugundan dolay1 1s1gin az oldugu
durumlarda bile en yiiksek verimlilige ulasan paneldir. Fakat diger ince film giines panelleri

cesitlerine gére maliyeti oldukca fazla oldugu icin biiyiik projelerde kullanimi tercih edilmez.

4.2.2. Kristal Slikon Giines Panelleri

Kristal slikon glines panelleri, giiniimiizde giines santrallerinde en fazla kullanilan paneldir.
Verimliligi %14-21 arasmdadir. Geleneksel giines paneli olarak bilinen bu panellerin maliyeti giin
gectikce azalmaktadir. Yapilarinda kullamlan kristale gére monokristal ve polikristal olarak ikiye
ayrilmaktadir.

Monokristal Giines Panelleri

Monokristal giines panelleri, silikon malzemeden yapilmig olup homojen bir yapiya sahiptir.
Verimleri ortalama %16-22 arasinda degisiklik gdstermektedir. Uretim teknigi ve iiretim zamaninin
uzun olmasi sebebiyle maliyeti yiliksektir. Fiyat dezavantaji yiiziinden biiyiik 6l¢ekli projelerde ilk
tercih olmaktan ¢ikmustir. Sekil 4.8. ile gosterildigi gibi estetik goriintiileri nedeniyle mimari
projelere daha uygundur. Genel olarak monokristal glines panellerinin kullanim alanlari; uydular,

uzay istasyonlar1 ve ileri teknoloji tiriinleridir.
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Sekil 4.8. Monokristal Giines Paneli [42]

Polikristal Giines Panelleri

Polikristal giines panelleri, monokristal paneller gibi homojen 6zelliklere sahip olmayip daha
daginik ve basit bir yapidadir. Bu pillerin verimliligi %14-17 arasinda degismektedir. Monokristal
panellere gore verimleri diisiik fakat ince film panellere gore verimleri yiiksektir. Polikristal
panellerin verimi monokristal panellere gore daha diisiiktiir fakat daha ¢ok tercih edilir. Bunun
sebebi, verim maliyet oraninin daha yiiksek olmasidir. Iki kristal yapili panelin bir diger farki ise;
monokristal panellerin rengi siyaha yakin olmasina ragmen polikristal panellerin rengi maviye

yakin olmaktadir. Sekil 4.9°da polikristal giines paneli 6rneklendirilmistir.

Sekil 4.9. Polikristal Giines Paneli [43]
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4.3. PV/T Giines Kollektorleri

PV/T giines kolektorleri, giines 1sinlarini elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisine doniistiiren giines
kolektorleridir. Fotovoltaik paneller, giines sisteminden gelen 1ginin yaklasik olarak %15-21’lik bir
boliimiinden elektrik enerjisi tiretimi yaparken geriye kalan kismini ise fotovoltaik hiicrelerin
1sinma yapmasina bagli olarak bagli olarak 1s1 enerjisi olarak agiga ¢ikarir. Giines panellerinde ideal
caligma sicakligi 25° C dir. Bu sicakligin 1°C bile yiikselmesi panellerde asir1 isinmaya ve %0,4-
0,5 verim kaybina neden olmaktadir. Verim kaybini 6nlemek i¢in asir1 1sinma durumunu 6nlemek
gerekmektedir. Asir1 1sinmayr Onlemek igin fotovoltaik hiicrelerin alt kisminda borular
bulunmaktadir. Bu borular su veya hava araciligiyla sogutulmaktadir. Bu yontemle hem
olusabilecek verim kayiplar1 engellenmekte ve hem de olusan atik 1s1 kullanilacak hale
getirilmektedir. PV/T kolektorlerinde elektrik {iretimi i¢in monokristal hiicreler, polikristal yapili
hiicreler ve amorf silisyum fotovoltaik sistemleri kullanilmaktadir.

PV/T kollektorlerin avantajlari su sekilde siralanabilmektedir.

e Elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisini ayn1 anda elde edebilen biitiinlesmis bir yapidadir. Iki ayr1
yapinin kurulumu ve bunun maliyeti ele alindig1 zaman tek bir sistemin kurulumu ve maliyeti
daha ekonomik ve kullanilabilirlik agisindan avantajhdir.

e Bir mahalin ¢atisina yerlestirilen PV/T kolektoérlerinin tirettigi elektrik ve 1s1 enerjisi, ayni
alanin bir yarisina yerlestirilmis termal kolektér ve diger yarisina yerlestirilmis fotovoltaik
panellere nazaran daha fazladir.

e PV modiller ile kiyaslandigi zaman PV/T kolektorlerinin c¢aligma sicakligi hiicrelerin
sogutulmasi ile azaltildig1 i¢in, iiretilen elektrik enerjisi geleneksel PV modiillere gore daha
fazladir. Bu durum da PV/T kolektorlerin daha yiiksek verime sahip oldugunu gdstermektedir.

o Isil kollektorler ile kiyaslandig1 zaman mimari agidan daha estetik bir goriintiiye sahiptir.

PV/T kolektorleri yapisindan 1s1y1 azaltma yontemlerine gore ikiye ayrilir. Bunlar; PV/T hava

kolektorleri ve PV/T su kolektorleridir.

4.3.1. PV/T Hava Kollektorleri

PV/T hava kollektorleri, elektrik {iretimi ve hava isitilmasini saglayan sistemlerdir. PV/T
kolektdrlerinde panelin iist yiizeyinde fotovoltaik hiicreler bulunur bu hiicreler elektrik tiretimini
gerceklestirmektedir. Zamanla bu hiicreler 1sinmaya bagli olarak verimde diisiikliige neden olabilir.
Verim diisiisiinii engellemek i¢in olusan sicaklig1 azaltmaya yonelik bir sogutma gereksinimi
olusur. Sogutma amaciyla PV/T hava kolektorlerinin iist kisminda delikler bulunmaktadir. Panelin
arka boliimiinde toplanan 1s1, deliklerin igerisinden giren dig havaya aktarilmaktadir. Bu sekilde

panelin arka kismm sogutulmakta ve hava isitilmaktadir. Olugsan bu hava gerekli ortamlarda
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kullanilmaktadir. Sogutma islemi hava ile yapildigindan dolay1 bu sisteme PV/T hava kollektorii
adi verilmektedir.

PV/T hava kollektorleri camli ve camsiz olmak tizere iki farkli sekilde tiretim yapilmaktadir.
Camsiz olarak {iretilenler, PV/T modiiliinden ortama olan 1siy1 azaltmaktadir. Camlh olarak
iiretilenler ise, sicaklik artisi saglandigindan dolayi sistemin termal verimini arttirmaktadir. PV/T
hava kollektdrlerinin imalati PV/T su kolektorlerine gére daha kolaydir. Buna bagh olarak bakim
maliyetleri de PV/T su kolektdrlerine gore daha diigiiktiir.

4.3.2. PV/T Su Kollektorleri

PV/T su kollektorleri, hem su 1sitilmasini hem de elektrik tiretilmesini saglayan sistemlerdir.
PV/T kolektorlerinde panelin {ist yiizeyinde fotovoltaik hiicreler bulunur bu hiicreler elektrik
iretimini gergeklestirmektedir. Zamanla bu hiicreler 1sinmaya bagli olarak verimde diisiikliige
neden olabilir. Verim diisiisiinii engellemek icin olusan sicakligi azaltmaya yonelik bir sogutma
gereksinimi olusur. Sogutma amaciyla panellere temas eden borulardan akigskanlar gegcmektedir.
Sogutma islemi gerceklesmesi i¢cin panellere temas eden boru 1s1y1 ¢eker ve igerisinde bulunan
akigkana aktarir. Bu sekilde fotovoltaik hiicrelerin sicakligi diistiriilmektedir. Sekil 4.10°da PV/T

su kolektorlerinin yapisi sematik olarak gosterilmisgtir.

Akigkan Gikigi

Sicak su \

Saydam Orti: Kollekisri dig
« etkilerden korur.

Akigkan Girigi
So%uk su ¥

5 Akigkan Borulan
3 JsiYalitimi: Toplayicida ki yahtimi sadlar. 2 -YUtucu YUZBY. Gines mmimini yutan kisim.

Sekil 4.10. PV/T Su Kollektorlerinin Yapisi [44]
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PV/T su kollektorlerinin de camli veya camsiz olarak iiretimi yapilmaktadir. Camli PV/T
su kollektorlerini camsiz PV/T su kollektorleri ile kiyasladigimiz zaman, camli kollektoriin termal
performansi daha yiiksek fakat elektriksel performansi daha diisiik olarak dl¢iilmiistiir. Elektriksel
performansin diismesi ile sicaklik artisi dogru orantili olarak degistiginden camsiz kollektoriin
kullanilmas1 gerekmektedir. PV/T su kollektorleri kullanimi sonrasi agiga cikan 1s1 ve sicak su
mahal 1sitmada kullanilabildigi i¢in oldukga avantajlidir. Soguk iklim bolgelerinde kis mevsiminde
donma riskinin olmasi bu kollektoriin dezavantajidir. Fakat boru igerisinde kullanilacak akigkana
bir miktar etilen ve glikol eklenerek bu sorunun da ¢oziilebilecegi ongorilmiistiir. PV/T su

kollektorlerinde, PV/T hava kollektorlerine gore verim daha yiiksektir. Bu durum da yiiksek

kapasiteli uygulamalarda PV/T su kollektorlii sistemlerin kullanilmasina katkida bulunmustur.
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S. MATERYAL VE METOT

5.1. Deney Seti ve Yontem

PV/T giines kollektorii destekli 1s1 pompasinda, 1s1 pompast buharlasma sicakliginin
artmasi ile 151 pompasi performans katsayisi artarken, PV/T panel sicakligindaki diisiisle de PV/T
sistemin elektriksel verimi artar. PV/T giines kollektorii destekli 1s1 pompasi sistemi i¢erisindeki
PV/T kollektor, giines enerjisini hem toplar hem de doniistiiriir. Bu sebeple PV/T sistemin kontrol
yontemi sadece PV/T sistemin enerji kazanci lizerinde degil komple PV/T destekli 1s1 pompasi
sisteminin enerji tiiketimi tizerinde de 6nemli rol oynar. Yani PV/T kontrol yontemi, PV/T panel
sicakligi, PV/T verimi, 1s1 pompasi performansi ve dolaysiyla biitiin sistem performansini
etkileyebilmektedir. PV/T pompasinin nominal debisi, maksimum debisi ve gesitli kontrol
parametreleri kontrol yontemleri arasinda sayilabilir.

Bu ¢alismada PV/T giines kollektorii destekli 1s1 pompasi sistemi Sekil 5.1°de goriildiigii
gibi 1s1tma sezonunda 12 m? déseme alanli bir oday1 1sitmak igin kullanilmustir. 22 °C’lik konfor
sicakligr i¢in oda 1sitma yiikii (1s1 kaybi) yaklasik 4 kW olarak belirlenmistir. PV/T kollektor
sogutma sivist olarak %25/%50 propilen glikol/su karigimi antifriz kullanilmistir.

2
<3
29
22 Elektrik
K AC u% & Ekipmanlarina
Invertor
(&}
o
9
B % 2
\ \ |
| | |
| ] 2 | 3 5 L7
\ \ |
| | | |
9 9 ‘ 9 \
| L) ‘ ‘ A J
O - AR &—— |
0 i 3
\ \ \
R I N B A S S D O [

Kontrol

1. PVI/T Gunes Kollektéri 2. Depolama Tanki 3. Evaporatér 4. Kompresoér 5. Kondenser
6. Genlesme Valfi 7. Calisma Tanki 8. Yardimci (ek) Isitici 9. Sirkiilasyon Pompasi

Sekil 5.1. Deney Diizeneginin Sematik Goriiniimii



PV/T kollektor giris ve ¢ikisindaki sogutma sivisi sicakliklari ile PV modiil yiizey sicakligi
T tipi Cu-Co (bakir-konstant) 1s1l ¢iftler (termoelemanlar) yardimiyla tespit edilmistir. Isil ¢iftlerle
Olciilen biitiin sicaklik degerleri CR10X veri kaydedicisi ile 30 dakika siire araliklariyla
kaydedilmistir. Ayrica termometre ve 1sil ¢ift ile her 30 dakikada bir dis hava sicakligi
belirlenmistir. Kisa devre akimlart ve agik devre voltajlarin1 6lgmek igin iki adet dijital
multimetreden yararlanilmistir. PV modiil yiizeyine gelen giines 1s1n1im1 PV modiil yiizeyine paralel
yerlestirilen Kipp&Zonen CM3 solarimetresi ile Ol¢iilmiis ve bu 1smmim degerleri CR510 veri
kaydedicisi ile 30 dakika siire araliklartyla kaydedilmistir. Deneyler, 1sitma sezonunda (Kasim-

Nisan aylar1 arasinda) Elazig’da yapilmistir.

5.2. Enerji Analizi

Evaporator ¢ikisindaki  sogutma akiskami = sicakligi asagidaki  Denklem 5.1 ile

belirlenmektedir.

Qevaporatsr

Tevaporatér,glkls = Tevaporatér,giris + o . C ]
evaporator “p,su—glikol karisimi

5.1
Kondenser ¢ikisindaki sogutma akiskani sicakligi ise Denklem 5.2 ile hesaplanmaktadir.

Qkondanser (52)

Txond ks = Tkond iris T =
ondanser,¢ikis ondanser,giris " o Cosu

Burada Qevaporatsr €vaporatorde birim zamanda transfer edilen 1sty1 (J/sn), Tevaporatsr giris

evaporator girisinde propilen glikol/su karigimi antifriz sogutma akigkaninin sicakligini (°C),

Tevaporatsr,ailas €vaporator ¢ikisinda propilen glikol/su karigimi antifriz sogutma akigkanmin
sicakligini (°C), Meyaporatsr €vaporatordeki propilen glikol/su karigimi antifriz  sogutma
akigkaninin kiitlesel debisini (kg/sn), Cp su—glikol kariggmi Propilen glikol/su karigimu antifriz
sogutma akiskaninin 6zgiil 1s1sim (J/kg°C), Cpsy  suyun 6zgil 1sisint (J/kg°C), Trondanser cikis
kondenserin su ¢ikis sicakligini (°C), Tyondansergiris Kondenserin su girig sicakligini (°C),

Qondanser kondenserde birim zamanda transfer edilen 1s1y1 (J/sn) ve Myondanser Kondenserdeki

propilen glikol/su karigim antifriz sogutma akiskaninin kiitlesel debisini (kg/sn) gdstermektedir.

Denklem 5.3 sistem performansini belirlemede kullanilmaktadir.
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. Evsel kullanim sicak su i¢in gereken enerji
Sistem performansi =

(5.3)

Is1 pompasi ve PV/T pompasi tarafindan kullanilan enerji

Bu caligmadaki ana performans degerlendirme parametreleri toplam elektrik tiiketimi, 1s1
pompasi ortalama COP degeri ve toplam sistem performansidir. Toplam elektrik tiiketimi, 1s1
pompasi, yardimei 1sitict ve pompalar tarafindan tiiketilen elektrik enerjisinin toplamini gosterir.
Ist pompasinin COP degeri ve ortalama COP degeri sirasiyla Denklem (5.4) ve (5.5) ile

hesaplanmaktadir.

COP = lsipompasi (5.4)

Wis1 pompasi

Ortalama COP =

—Zi=1ncopi (5.5)

Burada Q,, pompas: 181 pompast tarafindan saglanan 1s1y1 (kJ/h), W151pompaS, ise 151 pompasi

tarafindan tiiketilen elektrigi (kJ/h) gosterir.

Bu ¢alismada toplam sistem performansini degerlendirmek igin bir gosterge olarak segilen

mevsimlik performans faktorii asagida verilen Denklem 5.6 ile hesaplanmaktadir.

Sezonsal Performans Faktori =

nyllllk mahal 1s1ihtiyact __ nyllllk mahal 1s1 ihtiyaci (5 6)
fEsebeke elektrigi fEtoplam_fEPV/T )

Burada nyllllk mabhal 1s1 ihtiyaci isitilan hacmin yﬂhk 1s1tma yukunu (kJ), l:-':sebeke elektrigi

elektrik sebekesinden saglanan 1siy1 (kJ), Egoplam sistemin toplam elektrik tiiketimini (kJ) ve

[ Epy , PV/T kollektor tarafindan tiretilen elektrik enerjisini (kJ) gosterir.
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6. BULGULAR, SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 6.1°den goriildiigii gibi PV/T kollektor pompasinin nominal kiitlesel debisi 6zellikle
daha kiiciik nominal debilerde ortalama COP ve SPF degerleri iizerinde 6nemli etkiye sahiptir.
Bununla birlikte, 6zellikle yaklagik 550 kg/h degerinden biiyiik nominal debilerin COP ve SPF
degerleri iizerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Bu nedenle, nominal debinin sistem
performansi lizerindeki etkisini olabildigince diislirmek igin yeterli miktarda biiyiik nominal debiye

sahip bir PV/T kollektdr pompasmin segilmesi gerekir.
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Sekil 6.1. Ortalama Performans Katsayis1 (COP) ve Mevsimlik Performans Katsayisinin (SPF) PV/T
Pompasinin Nominal Kiitlesel Debisi ile Degisimi (Ty =12 °C, T\ =4 °C)

Sekil 6.2 1s1 pompasinin ortalama performans katsayisi (COP) ve mevsimlik performans
katsayisinin (SPF) nominal pompa debisinin 600 kg/h degeri ve PV/T kollektér sogutucu
akigkaninin (antifrizli suyun) en diisiik sicakligi (4 °C) i¢in Ty, sicaklig1 (antifrizli suyun en yiiksek
sicakligl) ile degisimini gdstermektedir. Ty, degeri 5 °C’den 15 °C’ye ¢ikarken ortalama performans
katsayis1 (COP) degeri 4.8’den 4.7’ye sadece % 2’lik bir diisiis gostermektedir. Yani Ty degerindeki
5 °C’lik artis ortalama COP degerini sadece % 1 kadar diistirmektedir. Ortalama COP degerindeki
degisime benzer bi¢cimde Ti artarken mevsimlik performans katsayisi da (SPF) azalmaktadir.
Ciinkii Th degeri artarken toplam elektrik tiiketimi de artmaktadir. Ty degeri 5 °C’den 15 °C’ye
¢ikarken mevsimlik performans katsayisi (SPF) degeri 4.16’dan 4’e sadece % 3.84’lik bir diislis
gostermektedir. Yani Ty degerindeki 5 °C’lik artis mevsimlik performans katsayisin1 (SPF) sadece

% 1.92 kadar diisiirmektedir.
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Sekil 6.2. Ortalama Performans Katsayis1 (COP) ve Mevsimlik Performans Katsayisinin (SPF) T ile
Degisimi (Mn = 600 kg/h, T, =4 °C)

Sekil 6.3 ortalama performans katsayisi (COP) ve mevsimlik performans katsayisinin (SPF)
T, ile degisimini Mn = 600 kg/h ve T = 12 °C degerleri i¢in gostermektedir. T, artarken termal
enerji kazanci azaldigindan dolay1 ortalama COP degeri artan T; ile diigmektedir. T degeri 2 °C’den
8 °C’ye cikarken ortalama COP degeri 4.88’den 4.68’¢ % 4.1°lik diisiis gostermistir. Baska bir
deyisle T degerindeki 1 °C’lik artis ortalama COP degerinde yaklasik % 0.68°lik bir diisiise neden
olmaktadir. Ayrica bu sekilden goriilmektedir ki, artan T; ile mevsimlik performans katsayisi da
(SPF) diismektedir. Ciinkii daha yiiksek T, degeri daha az termal enerji kazanci anlamina gelmekte
ve bu da daha fazla elektrik tiikketimine neden oldugundan performansi koétiilestirmektedir. Bu
sekilden goriildiigii gibi T; degeri arttiginda mevsimlik performans katsayisi (SPF) degeri 4.2°den
3.75’e yaklasik % 10.7 oraninda diismektedir.
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Sekil 6.3. Ortalama Performans Katsayis1 (COP) ve Mevsimlik Performans Katsayisinin (SPF) T ile
Degisimi (Mn = 600 kg/h, Tp =12 °C)

Sekil 6.4 ortalama performans katsayisi (COP) ve mevsimlik performans katsayisinin
(SPF) pompanin maksimum kiitlesel debisi ile degisimini AT = 10 °C i¢in gostermektedir. Mmak
degeri biiyliditkge termal enerji kazanci artacagindan dolayr ortalama COP degeri 4.5’dan 4.8’e
cikmistir. Ayrica, artan Mma degeri ile elektrik tiiketiminde diislis ve elektrik liretiminde artis

oldugundan dolay1 mevsimlik performans katsayisi (SPF) artmustir.
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Sekil 6.4. Ortalama Performans Katsayis1 (COP) ve Mevsimlik Performans Katsayisinin (SPF) PV/T
Pompasinin Maksimum Kiitlesel Debisi ile Degisimi (AT = 10 °C)

Sekil 6.5 ortalama performans katsayisi (COP) ve mevsimlik performans katsayisinin (SPF)
sicaklik farki ile degisimini Mma = 600 kg/h degeri icin gostermektedir. Sicaklik farki (AT) degeri

arttikca toplanan enerji azaldigindan dolayr ortalama performans katsayis1 (COP) degeri
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diismektedir. Artan sicaklik farki (AT) degeri ile ortalama COP degeri 4.86’dan 4.7’ ye % 3.3’lik
diislis gostermistir. Ayrica, artan sicaklik farki (AT) degeri ile mevsimlik performans katsayisinin

(SPF) degeri 4.23’den 3.8’e % 10.16’lik diisiis gdstermistir.
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Sekil 6.5. Ortalama Performans Katsayis1 (COP) ve Mevsimlik Performans Katsayisinin (SPF) Sicaklik
Farki ile Degisimi (Mmax = 600 kg/h)

Sekil 6.6 ortalama performans katsayis1 (COP) ve mevsimlik performans katsayisinin (SPF)
kollektor ¢ikis sicaklig ile degisimini Mma = 800 kg/h degeri icin gostermektedir. Ortalama COP
degeri kollektor ¢ikis sicaklign (T) ile artmaktadir. Cilinkii daha yiiksek kollektor ¢ikis sicakligi 1s1
pompasinda daha yiiksek buharlasma sicakligi saglamaktadir. SPF degeri 7 °C kollektor cikis
sicakliginda maksimum olmakta ve bu noktadan sonra sicaklik arttikca elektrik tiiketimi arttigindan

dolay1 diismektedir.

55 1

=i SPF

M a=@=COP
3,5 1 \

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Te (°C)

SPF, COP
P
w

Sekil 6.6. Ortalama Performans Katsayis1 (COP) ve Mevsimlik Performans Katsayisinin (SPF) Kollektor
Cikis Sicakligi ile Degisimi (Mmak = 800 kg/h)
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ONERILER

Fosil kaynakli enerji kaynaklarmin kullanimindan dolay1 artan gevre kirliligi, giines enerjisi
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarma yonlenmeyi daha da arttirmustir. Ozellikle giines 15mimini
yogun sekilde alan tilkeler bu kaynaktan daha fazla yararlanarak ekonomilerini ve dolayisi ile refah
diizeylerini arttirabilirler. Hacim 1sitma ve su 1sitmada giines enerjili 1s1 pompalarimn kullanimi
glin gectikge artmaktadir.

Glines enerjisinden elektrik liretiminde PV paneller sik¢a kullanilmaktadir. Fakat artan PV
hiicre ylizey sicakligina bagli olarak bu panellerin elektriksel verimleri diismektedir. PV
modiillerinin bu dezavantaji sogutulmalari ile miimkiindjir.

PV/T giines kollektorleri 1s1 pompalar1 ile birlikte kullanilacaksa, PV/T kollektoriin
sogutulmasi igin farkli 1s1 degistirici tasarimlari ve sogutucu sivilar denenmelidir. Elektriksel
verimi daha yiliksek PV panellerden yararlamlmalidir. Ayrica, daha yiiksek verimli pompalar
kullanilmalidir.
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