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OZET

Bolgemizde konutlarin giines ener jisi ve 1s1i pompalari yardimi ile
isitilabilirligini arastirmak amaciyla giines destekli 1si pompasi de-
ney diizenegi kurulmustur, Bu deney diizenegi, 18 adet su sogutmali diiz-
lemsel giines kollektori, giines ener jisini gizli 1s1i seklinde depolayan
ener ji depolama tanki , hava ve su kaynakli 1s1 pompasi,bir adet sudan
havaya 1s1 esanjorii, sistemdeki suyun dolasimini saglayan su sirkiilas-—
yon pompasl, 1sitma ortami olarak kullanilan 75,m2 lik 1laboratuar ,
1sitma kanallari, dlgiim elemanlari ve diger yardimci cihazlardan mey-
dana gelmistir.

Bu c¢alismada; giines enerjili i1sitma sistemi, giines destekli ve
enexr ji depolu seri i1s1 pompasi sistemi, giines destekli ve enerji depo-
lu paralel 1s1i pompasi sistemi ile bu sistemlerin birlikte kullanildi-
g1 Q;ft kaynaklil 1s1 pompasl sistemi deneysel olarak incelenmistir,
Ekonomik analiz yapilarak sistemler birbirleriyle karsilastirilmistir.
Deneyler 1991 ve 1992 yillarinda isitma sezonu boyunca (Aralik ayindan
Mayis ayina kadar) yapilmistir.

Ol¢iimler bilgisayar program: yardimi ile degerlendirilerek ince-
lenen sistemlerin kollektor verimleri, depolama verimleri, 1s1 pompa-
sinin performans katsayilari, herbir isitma mevsimi ic¢in binanin is1
yiikii ile sistemlerin bu 1sa yiikiini karsilama oranlari hesaplanarak el-
de edilen sonug¢lara gore sistemlerin karsilastirilmalari yapilmistir,

Ayrica literatiirde verilen bir simulasyon programini(SOLSIM) sis-
temimize uygun hale getirerek deneysel verilerin teorik degerlerle
karsilastirilmasi vyapilmistir,

Sonu¢ olarak, teorik, deneysel ve ekonomik degerlendirmelere gore
Karadeniz bdlgesindeki konutlari isitmak icin geleneksel 1isitma sis-

temlerine alternatif olarak giines destekli ve enerji depolu seri 1is1

pompasl sistemi Onerilebilir,



SUMMARY

In order to investigate the heating of the buildings in our
region with solar energy and heat pump, an experimental set-up was
constructed. This experimental apparatus consists of 30 m2 flat-plate
water-cooled solar collectors, a laboratory with 75 m2 floor-area for
heating purpose, a latent heat thermal energy storage tank that is
filled by encapsulated phase-change material (PCM) for storing solar
energy, a heat pump with air and water heat source, a water-to-air
heat exchanger, a water circulating pump, measuring and other auxilary
equipment.

In this study, solar heating system, solar-assisted series heat-
pump system with energy storage, solar-assisted parallel heat-pump
system with energy storage and dual-source heat-pump system were
investigated experimentally. In order to compare of the heating
systems with each other, an economical analysis was made by using
payback period (PBP) and life cycle total savings (LCTS) methods.
Experiments were made during the heating season (from December to May)
of 1991 and 1992,

The experimentally obtained results were used to calculate
collector efficiencies, storage efficiencies, heat-pump coefficient of
performance (COP) of the systems, seasonal heating load of the buil-
ding and solar heating fraction by using a computer program. Also, a
simulation program (SOLSIM) that given in literature, was modified for
our system and it used to compare the experimental results with the

theoretical results,



1. GiRi§

Ener ji insan hayatinin basglangicindan giinimize kadar giderek
artan miktarlarda insan yasamlna'girmis ve insanlarin refah diizeyini
yikseltmistir. Insanlar, dnceleri isinmak ve yiyeceklerini pisirmek
i¢in enerjiden yararlanmiglar, daha sonra teknolojinin gelismesiyle
ener jiyli ¢ok degisik sahalarda kullanmaya baglamislardir. Ozellikle
cagimizda kullanilma alani olduk¢a yayginlasmis ve teknolojinin bu
diizeye gelmesinde baglica etken olmustur. Bundan dolayi, diinya enerji
kaynaklari giderek Onem kazanarak ¢aZimizin politik ve ekonomik
olaylarini oOnemli Glg¢iide etkilemistir. Giiniimizde enerjinin onemi daha
iyi anlasildigindan, kisi basina enerji tiketim miktari, iilkelerin
kalkinmisliginin bir Ol¢iisii olarak kullanilmaktadir. Bilindigi gibi
iilkemizde enerji acifi olduk¢a fazladir ve tiikketilen enerjinin hemen
hemen yarisi ithal edilmektedir., Ayrica kisi basina tilketilen enerji
miktari da diinya ortalamalarinin ¢ok altindadir. Ornegini bazi iilkele-
rin kisi basina tiiketilen enerji miktarlari kilogram petrol olarak
A.B.D'de 6679, Kanada'da 6942, Almanya'da 3936, Fransa'da 2604, italya
da 2499, Yunanistan'da 1716, Ispanva'da 1474 iken iilkemizde bu miktar
782 dir.

Diizenli ve konforlu bir yasamin siirdiiriilebilmesi Oncelikle ekono-
mik yonden giivenilir ve gevre ile uyumlu bir enerji altyapisinin olug—
turulabilmesine baglidir. Enerji altyapisinda meydana gelebilecek bir
aksaklik, iiretimi ve buna bagli olarak da yasam diizeyini olumsuz yonde
etkiler. Bundan dolayi giivenilir ve ekonomik bir enerji altyapisinin
olusturulmasil gerekir,

1975 Diinya enerji krizi ile birlikte Tiirk ekonomisinde gbzlenen
olumsuz gelismeler, diizensiz ve ekonomik olﬁayan ener ji altyapisi ile

kalkinmislik dilzeyine ulasmanin ¢ok giic olaca81 gergegini ortaya



¢ikarmistir. Kalkinmayi saglayan temel sektOorlerden belkide en Onemli-
si ener ji sektoriidiir, Ulke kaynaklarinin agirlikla big¢imde enerji ya-
tirimlarina kaydirilmasi ile Tiirkive'nin enerji altyapisi ve enerji
dengesi son yillarda hizli bir gelisme siirecine girmistir. Bu gelisme-
lerin baglicalari; enerji kaynaklarinin cegitlendirilmesi, enerji alt-
yapisinin yeni kaynaklara ag¢ilmasi, ener jinin daha verimli bir sekilde
kullanilmasi, g¢evre kirliligini onleyici ve enerji sektoriinde verimli-
1igi artiran yeni teknolojilerin kullanilmasidir,

Tiirkiye'de kullanilan toplam enerjinin % 45 'i konutlarda, % 28'i
sanayide, % 18 'i ulasimda, % &4 'ii tarimda ve geri Kkalanida diger
sahalarda tiiketilmektedir. GOriildiigi gibi tiiketilen enerjinin hemen
hemen varisi konutlarin isitilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica
konutlarin 1sitilmasinda genellikle fosil yakaitlar kullanilmaktadir.
Fosil yakitlarin dinyamizdaki miktarlari sinirladair. Yapilan
tahminlere gore buglinkii tiikketim hiziyla fosil vyakitlardan petroliin
30-35 y1l, komiiriin 230 y1l ve dogal gazin 65 yil sonra tiilkenecegi
sanilmaktadir. 0zellikle, petrol ig¢in ongoriilen siirenin kisaliga, tiike-
time paralel olarak fiyatlarin asiri sekilde yikselmesi ve kisa zaman
periyotlarinda ortaya c¢ikan petrol krizleri (Ornegin, son korfez
krizi) petrolun giivenilir yakit olmasini ortadan kaldirmistir. Ayrica
fosil yakitlar onemli Olciide g¢evre kirliligine yolacmaktadirlar.

Konutlarin gilines enerjisiyle 1sitilmasi ve sogutulmasi
uygulamalarinda enerjinin depolanmasi en Onemli faktorlerden biridir,
Giines ener jisi ise giindiiz-gece c¢evrimi ve giines i1sinim a¢isindaki mev-
simlik degismeler nedeniyle siirekli olamamaktadir. Bununla birlikte
yveryiiziinin ¢ogu yerinde hareket halindeki bulutlarin gﬁnesi' kapatma-
sindan dolayi oOnceden tahmin edilemiyen 1isinim degisimleri meydana
gelmektedir. BOylece glines ener jisini toplama sistemleri gerekli ener-
jivi silirekli olarak diizenli bir sekilde saglayamazlar, Ayrica enerji-
nin kullanim zamani ile giines ener jisinin toplandigi zamanlar genel~-

likle farklidir. Bundan dolayi giines ener jisinin depolanip gerekli ol-



dugu zaman depodan alinarak kullanilmasinda giineg ener jisi 1sitma sis~
teminin diizenli c¢alismasi bakimindan bﬁyﬁk yarar vardir.

Bu durumda giines ener jisi, 1s1 pompasl ve enerji depolamanin
kombine bir sekilde uygulanarak konutlarin 1sitilmasi, enerji tasarru-
fu ve ¢evre kirlili3i yoniinden Onem kazanmaktadir, Bilindigi gibi gii-
nes ener jisi sonsuz (tilkenmez) olmasi yaninda oldiik¢a temiz ve ilk ya-
tirim masraflari haric¢ ucuz ener ji kaynagdir. Isi pompalari ise elek-
trikli 1sitmaya gore 3-6 kat daha avantajlidir. Ayrica giines enerjisi
ve 1s1 pompalari sanayide de kullanilabilmekte ve dnemli Olg¢iide ener ji
tasarrufu saglamaktadir. Ulkemiz giines ener jisi ve buna bagli olarak
151 pompalarinin kullanilabilmesi yoniinden sansli bir konumdadir., 36°
ve 42° enlemleri arasinda yeralan iilkemizin hemen hemen tiimiinde giines
ener jisi degerleri, genelde giinesten ekonomik olarak yararlanmanin alt
sinir1l olarak kabul edilen 1500 kWh/m2-y1l degerinin iistiindedir. Bun-
dan dolayl son yillarda giines ener jisi ve 1s1 pompalari iizerinde ol-
dukga yogun ¢alismalar vapilmaktadir,

Bu giine kadar binalari isitmak ic¢in ¢ok sayida giines destekli 1s1
pompasl sistemi gelistirilmis ve literatiirde bu konu ile 1ilgili pek
¢ok makale yayimlanmistir. Literatiirdeki bu ¢aligmalardan da yararla-
nilarak yapilan bu ¢alismada, kalsiyum kloriir hekzahidratin enerjiyi
diisiik si1caklikta gizli 1si seklinde depolayabilme 6zelliginden fayda-
lanilarak glines ener jisinin depolanmasi ve gerektifi zaman (gece ve
bulutlu giinlerde) 1s1 pompasina 1si1 Kkaynagl olarak kullanilabilmesi
incelenmistir. Bu calismada; giines ener jili 1sitma sistemi, glines des-
tekli ve enerji depolu seri 1s1 pompasi sistemi, gilines destekli ve
ener ji depolu paralel 1s1 pompasi sistemi ile bu sistemlerin birlikte
kullanildigi ¢ift kaynakli 1si pompasl sistemi deneysel olarak ince-
lenmistir. Ekonomik analiz yapilarak sistemler birbiriyle karsilagti-
rilmistir, Deneyler 1991 ve 1992 yillarinda 1sitma sezonu boyunca
(Aralik ayindan Mayis ayina kadar) yapilmigtir., Ayrica literatiirde ve-
rilen bir simiilasyon programini (SOLSIM) sistemimize uygun hale geti-

rerek deneysel verilerin teorik degerlerle karsilastirilmasi yapildi.



2. ONCEKI CALISMALAR
Yapilan calismalar ; 1s1 pompalarl ve enerjinin depolanmasi olmak

iizere iki boliimde incelenmistir,

2,1. Is1 Pompalari

Is1 pompasi fikri ilk once 1824 yilinda Sadi Carnot tarafindan
ortaya atilmistir. Daha sonra bu fikir 1850 de Lord Kelvin'in sogutma
cihazlarinin 1sitma amaciyla kullanilabilecegini Onermesi ile gercgek-
lestirilmistir. Lord Kelvin is yapan akiskan olarak havayli kullanmak
suretiyle bir 1s1i pompasi yapmistir, Bu sistemde dis ortam havasl bir
silindire ¢ekilir ve burada genigletilerek hem sicakliginin hemde ba-
sincinin diisiiriilmesi saglanir. Daha sonra hava dis ortama yerlestiri-
len bir 1s1 esanjoriinden gegirilir ve boylece genisletilerek sogutulan
havanin ¢evreden 1s1 almasi saglanir., Isinmig olan hava 1sitilacak or-
tama verilmeden dnce atmosferik basinca kadar sikigtirilir ve sicakli~
g1 c¢evre havasinin sicakliginin iizerine g¢ikartilarak verilir, Lord
Kelvin'in "1s1i pompasi' direkt yanma (komiir, fuel oil veya dogal gazin
soba veya kalorifer kazaninda yakilmasi) ile karsilastirildiginda, gok
daha ekonomik oldugu.tespit edilmistir.

Daha sonra bir¢ok aragtirmaci, bu konu ile ilgilenmis ancak uygun
bir 1sitma saglanincaya kadar aradan 80 yil ge¢mistir., 1927 yilinda
isko¢ya'da ¢aligsmalarina baglayan ve ayni zamanda 1s1 pompasinin isim
babas1 sayilan Haldane, ev 1sitmak i¢in bir 1s1 pompasi sistemi Kkur-
mugtur,

Avrupa'da yapilan ilk 1s1i pompalarindan biride 1938 de Ziirih'de
kurulmustur. Zirih Belediye sarayini isitmak amacl ile kurulan ve giici
175 kW olan bu sistemde 1s1 kaynagl olarak nehir suyu,is goren akigkan

olarak Freon-12 kullanilmigtair,



Ingiltere'de 1945'de yapilan ilk 1s1 pompasi ile biiyiik bir binanin
1sitilabilecegi dispat edilmistir. Norwich Elektrik girketi binasinin
isitalmasinda kullanilan bu 1s1 pompasinda is1 kaynagi olarak nehir
suyu ve is gbren akigkan olarak kiikiirt dioksid (S09) kullanmilmigtir.
fkinci 1s1 pompasi 1949 'da Royal Festival salonunun 1sitilmasi amacl
ile yaptirilmistir. Norwich Elektrik girketi i¢in 1s1 pompasi tasarimi
yapan Sumner, 1950 de kendi evinin 1sitilmasi i¢in yaptigi 1s1 pompa-
sinda 1s1 kaynagl olarak topraktan faydalanmistir.

A.B.D.'de ilk 1s1 pompasi 1940 yillarinda kullanilmaya baglanil-
m1s ve 1952 yilandan sonra geligtirilmistir. Bu yillarda yillik iiretim
1 000 adet kadar olup, 1954 yilinda iki katina, 1957 'de on Kkatina,
1963 vyilinda dise bu sayi 76 000 adete ulasmigtir., 1971 yilinda 1s1
pompasi satislari azalmis ve kullanim alanlari sinmirlanmigtir, 1973
yilinda ortaya ¢ikan ener ji krizi dolayisiyla 1s1 pompalarinin Onemi
tekrar artmistir. Oyle ki 1976 yilinda {iiretim 300 000 'e ve bugiin
2 000 000 adete ulasmistir. A.B,D, Ingiltere, Almanya, Fransa, Japonya
ve Isvicre basta olmak iizere bir cok gelismis iilkede i1si pompasi kul-

lanimi hizla vayginlasmaktadir [1-40].

2.1.1. Is1 Pompasinin Calisma Prensibi

Is1 pompasi "Carnot Gevrimi" ne gore ¢alisir., Basit olarak 1isi
makinasinin tersi seklinde diigtiniilebilir. Isi makinalari, yiiksek s1~
cakliktaki 1s1 kaynagindan diisiik sicakliktaki 1si1 kaynaZina 1s1 akta-
rirken is lireten makinalardir. Isi pompalari ise, dlsardan is alarak
diisiik sicakliktaki bir 1s1 kaynagindan yilksek sicakliktaki kaynaga 1si
naklederler,

Her iki makinede de Q/W orani ayni olup, is1 makinalarinda bu
oran W/Qy olarak verilir ve buna termik verim denir. Is1 pompalarinda
ise bu oran QH/W olarak verilir ve bu orana performans katsayisi (COP:

alinan 1sinin pompalamada kullanilan ige orani) denir.



. Yilkksek Sicaklik cocev cecemncses

Ist Pompasi Is1 Makinasa

Digik Sycaklik
Ty,

Sekil 2,1, Isi Pompasi ve Is1i Makinasinin Galigsma Prensibi

2.1.2. Carnot cevrimi

Carnot c¢evrimi termodinamik olarak tersinir olan ideal bir cev-—
rimdir, Isi ener jisinden maksimum mekanik enerii elde etmek amaci ile
ilk olarak 1824'de Sadi Carnot tarafindan geligtirilmigtir., gekil.2.2
de bir 1s1 makinasi i¢in P-V (basing~hacin) ve T~§ (sicaklik-entropi)
diyagramlary {izerinde bir Carnot gevyini gosterilmigtir, Durum, §e-~
kil.2.2 'de tam gazlar icin vgrilen Carnot ¢evrimi iizerinden incele-
necek olursa; herhangi bir 1si makinasi ig¢in (1-2) sabit sicaklik al-
tinda genisleme, (2-3) adyabatik genigleme, (3~4) sabit sicaklik al-
tinda sikigtirma ve (4~1) adyabatik sikistirmadir. .

Yogugan buharli Carnot ¢evriminde ise (1~2) sabit sicaklik ve
sabit basing altinda genisleme, (2-3) adyabatik genisleme, (3-4) sabit
sicaklik ve sabit basing altinda sikigstirma ve (4-1) adyabatik
31k1st1rmad1rf

Bu aciklamalardan sonra herhangi bir 1s1 makinasi dig¢in Carnot

cevrimine gdre ideal verim asaBidaki gibi hesaplanlr H
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Sekil 2.2, Carnot Gevrimi.
alinan is1 verilen 1isi - Kkaybolan 1s1i
n = =
verilen 1s1 verilen 1s1
verilen 1s1 = Ty (55-5,)
kaybolan 181 = Tg (8,~§,)

Ty (Se = Sy) T (S¢ = Sy)

(2.1)

(2.2)



n= <1 (2.3)

2.1.3. Maksimum Sogutma Katsayisi

Yukarida da belirtildigi gibi tersinir sekli ile Carnot ¢evrimine
gore uygulamada herhangi bir soButma devresinde maksimum sogutma
katsayisini verir, Ancak, burada ¢evrimin yogusan buharli Carnot
¢evriminin tersiniri olduguna dikkat edilmelidir.

Herhangi bir sogutma devresinin maksimum soZutma katsayisini
tespit etmek amaci ile $ekil.2.3 'de herhangi bir sogutma devresinin
¢alisma durumu P-V ve T-S diyagramlari iizerinde gosterilmistir.

Bu diyagramlarin incelenmesinden anlasilacagl iizere herhangi bir
sogutma devresinin Carnot ¢evrimine gdre ¢aligma durumu, asagidaki
gibi dzetlenebilir :

(A-A1) : Genlesme vanasinda adyabatik genlegme,

(A1-E1) : SoButucu iinitede sabit sicaklik ve sabit basing altinda

buharlagma,
T
P |
T, _-__*‘//i:z5\5
A £ !

!

&

A S ‘1' - '!

! |

Ay & X "
— ‘ L
\ Sa Se S

Sekil 2.3, Tersinir Carnot Gevrimi.



(Eq1~-E) : Kompresdrde adyabatik sikistirma,
(E-A) ¢ Kondenserde sabit sicaklik ve sabit bhasin¢ altinda yogusma.

Bu durumda maksimum sogutma katsayisi (M.S.K) asagidaki gibi hesaplanir

ortamdan gekilen isi
M.SOK = (2‘4)
sarfedilen is

Cekilen 181 = Ty (S, -'Sa)

Verilen 181 = Ty (Sg = S3) ~ Tg (Sg - S3)

Ty (S - Sy) Ty (Se = Sg)
M.S.K = = (2.5)
T1(Se=54)-T(Se=S,) (T1-T9) (S¢-S3)
Ty
M.S.K = > 1 (2.6)
Ty - Ty

2.1.4, Maksimum Isitma Katsayisi

Ev ve is verlerinin havasinin temiz , kisin 111k, yazin
serin olmas1 arzu edilir., Bu maksatla genellikle pencere tipi Kklima
cihazlari kullanilir, Bu cihazlar yazin sofutma, kisin 1sitma amacil
ile kullanilirlar, Bu sebeple, bu cihazlar o sekilde tertiplenmigler-
dir ki, yazin sogutucu iinite olarak gorev yapan kisim Kkigin soutma
devresinde 1sitici 1iinite olarak gorev yapar. Bu cihazlarda sogutma
devresi bu degigiklige imkan verebilecek sekilde tertiplenir., Termo-
dinamikte bu cihazlar i1s1 pompasi olarak isimlendirilir, Bir isi pom-
pasinin sogutma amacl ile kullanilmasi halinde maksimum sofutma katsa-
yisi vyukarida ag¢iklandigi gibidir. Isitma amaci ile kullanilmasi

halinde ise sogutma katsayisi yerine 1sitma Kkatsayisi (COPyg;tpa’



10

ortaya ¢ikar, Isitma katsayisi kondenserin verdigi faydalli 1sinin
kompresdrde sarf olunan ise oranidir,
Sekil,2,3, de verilen Carnot ¢evrimi esas alinarak herhangi bir

181 pompasl ig¢in maksimum 1sitma kKatsayisi agsagidaki gibi hesaplanir :

faydali ener ji
M.I.K = (2.7)
sarfedilen enerji -

Faydali 1s1 = Ty (S, - Sy)

Verilen 181 = Ty (Sg - S3) - Ty (Sg - S,)

Ty (Sg - 83) T (Se - 83)
M.I.K = = (2.8)
T1(Sg=5,)-T(Se-8,) (T1-Tp) (Sg-S3)
Ty Ty
M.I.K = =1+ — (2.9)
Ty - T Ty - T

2.1.5. Pratik Isitma Katsayisi
Bir 1s1 pompasinda pratik isitma katsayisinin tespitinde
kompresoriin mekanik verimini ve kompresdr tahrik motorunun verimini

dikkat almak gerekir.

burada;
f : diizeltme faktori (¢cevrim sapmasi)
n, : kompresoriin mekanik verimi

ng : kompresdriin tahrik motorunun verimi
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Bir 1s1 pompasinin, beklenilen enerji tasarrufunu saglayabilmesi
i¢in pratik i1sitma katsayilarinin yeterli olmasi gerekir. Bunun ig¢in ;
dizeltme faktori ile, kompresoriin mekanik veriminin ve Kkompresdriin
tahrik motorunun (elektrik motoru) veriminin miimkiin mertebe  biiyiik

olmas1 gerekir [1,2,4].

2.1.6. Isi Pompalarinin Siniflandirilmasi
Is1 pompalari 1si kaynaklarina, isletme ve termodinamik ¢evrim—
lerine gidre ii¢ kisma ayrilir.
1- Isi Kaynaklarina Gore :
a)- Hava
b)~ Toprak
c)- Yeriisti sulari
d)- Yeralti sulari
e)~ Glines ener jisi
)~ Jeotermal enerji
g)- Atik 1s1i kaynaklari
2~ Isletme Qevrimlerine Gore :
a)- Hava-hava
b)~ Hava-su
¢)- Su-su
3- Termodinamik Cevrimlerine Gore :
a)- Termoelektrik
b)- Absorbsiyonlu

¢)~- Buhar sikigtirmali

Isi pompalarinin teorisini kisaca verdikten sonra, simdide
yapilan c¢aligmalarin onemli olanlarindan bazilarini tarihsel siraya
gore oOzetleyelim [5-29],

A.B.D.'nin Albuquerge kentinde 74 m2 yiizeye sahip giines kollekto-
rii, 23 m3 liik bir adet su depolama tanki ve atmosferik sogutma kuleli

bir 1s1 pompasi sistemi kurulmugtur. Giines destekli bu 1s1 pompasi
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sistemi 400 m3 hacmi olan bir binayi isitmak ic¢in kullanilmistir. Su-
yun sicakligi giinesli giinlerde 45-60 °C olacak gekilde kollektorlerde
dolagtirilmigtir. Ancak bulutlu giinlerde suyun sicakliginin daha diisiik
olacagi ifade edilmistir. Depolama tankindan alinan sicak su, ortaml
1sitmak i¢in doseme ve tavandaki i1sitma panelleri arasindan dolasti-
rilmigtir. Koti hava sartlarindan dolayi su sicakligi 32 °C nin altina
digtigi zaman binayi isitmak i¢in 1si pompasi kullanilmistir. Sogutma
kulesi ise yazin 1s1 pompasl kondenserinde dolagan suyu sogutmak icin
kullanilmigtir [5].

Tucson'da (A.B.D) kurulmus olan sistem, binanin cati alani kadar
giines kollektorleri, iki bdliimden olusmus ve yatay olarak vyerlestiri-
len bir su depolama tanki, iki ortam arasinda g¢aligan bir 1s1 pompasi
ve ortami 1sitma ve sogutma i¢in tankta depolanan suyu panellere gon-—
deren su sirkiilasyon pompasindan meydana gelmistir [6].

Phonex 'te kurulmus olan AFASE evi, gilines kollektorleri, 7.57 m3
lik su depolama tanki ve hava-hava isletme ¢evrimine gore caligan 1s1
pompasy sisteminden meydana gelmigtir. Bu sistemde giines kollektdrle—
rinden alinan sicak su depolama tankinda toplanmakta ve daha sonra evi
isi1tmak i¢in 1sitma kanallarina gonderilmektedir. EZer kollektdrlerden
toplanan suyun sicakligi evi isitmak icin yeterli degilse, o zaman 1si
pompasl kullanilmaktadir. Bu durumda depolama tankindaki sicak su, 1si
pompasinin evaporatoriine giren havayl on i1sitma yapmada kullanilmig-
tir [7].

Binalari i1sitma ve soButma icin yeni bir sistem Onerilmigtir. Bu
sistemde kullanilan kondenser su sogutmali olup, kondenserde kullani-
lan su, dogal radyasyonla sogutulmug ve kullanilan iki su tankindan
birinde depolanmistir. ikinci su tanki ise kondenserden ayrilan sicak
suyu depolamada kullanilmistir, Burada ikineci tanktaki sivi, kollek-
torlerdeki donmayl onlemek ic¢in kullanilmistir. Yapilan calismalar so-
nunda bu sistemin bina isitma ve sogutmanin her ikisinde de kullanil-
masi durumunda Onemli olc¢iide yakit tasarrufu éaglayacagl ifade edil-

mistir [8].
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Ticari binalara isitmak igin giines destekli isi pompalarinin kul-
lanim1 izerine deneysel bir g¢aligma yapilmistir. Yapilan bu calismada
400 m2 doseme alanina sahip ticari bir binanin i1sitilmasi arastiril-
migtir. Bunun i¢in binanin giiney duvarlari 30° egimle insa edilmis ve
bu duvarlara toplam yiizey alani 70 m2 olan diizlemsel giines kollektor-
leri yerlestirilmigtir. Giineg ener jisini depolamak ig¢in, binanin zemin
katina hacmi 23 m3 olan bir adet su depolama tanki yerlestirilmistir.
Yapilan bu §a11$man1n sonu¢lari asagidaki gibi Gzetlenebilir [9]:

1- Sulu giines kollektorleri, su tanki ve su kaynakli i1si1 pompasi
sisteminin birlikte c¢alismasi, 1si kazanci ac¢isindan 1iyibir uyum
gostermigtir,

2- Kollektor yiizey alani, binanin ddseme alanina gOre c¢ok kiiciik
olmasina ragmen, onemli Olciide glines ener jisi toplayabilmigtir.

3- Yapilan 1s1]l analizler sonucu elde edilen 1s1 pompasil
performans Kkatsayisi degerleri 3-4 arasinda deZismektedir, '

Giines destekli 1s1 pompasi deneysel olarak incelemmistir, Bu 1si1
pompasl sistemi 73 m2 giines kollektori, 34 m3 hacme sahip 1s1 depolama
tanki, hava ve su kaynakli 1si pompasl, yardimci isitici ve diZer yar—
dimci elemanlardan meydana gelmistir. Sistem birbirindén farkliy bes
1s1tma modunda ¢aligmaktadir [10]:

1- Eger giinesten elde edilen 1s1 yeterli ise o zaman binanin
1s1tilmasil direkt olarak gines enerjisi ile yapilmaktadir,

2- Depolanan giines ener jisi konutu isitmak i¢in yetmediZi =zaman
hava kaynaklil 1s1 pompasl devreye sokulmakta ve binanin isitilmasi
giines ener jisi sistemi ile birlikte yapilmaktadir.

3- Eger kollektOrlerden toplanan suyun sicakligi istenen diizeyde
degilse, bu durumda depolanan ener ji i1si pompasina 1s1 kaynagi olarak
kullanilarak 1sitma sadece 1s1 pompasl ile yapilmaktadir. Bu sistemde
151 pompasinin COP deBeri 2-4 arasinda degismektedir.

4- Elektrikli i1sitmaya gerek duyulmadigi zaman elektrikli isitica

deponun sicaklifini artirmak i¢in kullanilmaktadir,
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5~ Dis ortam havasinin sicakligi cok diisiikk oldugu zaman, elek-
trikli 1sitici 1s1 pompasinin besleme hava51n1 isitmak icin kullanil-
maktadlf.

Konutlarin 1sitilmasinda giines ve 1s1 pompasi sistemlerinin bir-
lestirilmesinin performansini karsilagtirmak i¢in teorik bir c¢aligma
yapilmistir, Simiilasyonlar TRNSYS bilgisayar programi kullanilarak iki
farkli bdlge olan Wisconsin ve New Mexico (A.B.D) eyaletlerinde gele-
neksel giines ve geleneksel 1s1 pompasi sistemlerinin iic temel kombi-
nasyon durumlari i¢in vyapildi, Bu kombinésyonlar :

1- 1Is1 pompasina 1s1 kaynagi olarak depolanan giines enerjisinin
kullani1ldigi seri sistem.

2- Is1 pompasina 1si kaynagl olarak cevre havasinin kullanildigi
paralel sistem.

3- Is1i pompasina 1s1 kaynagl olarak ya ¢evre havasi veya depocla-
nan giines ener jisinin kullanildigi ¢ift kaynakli sistem.

Ayrica bu galismada, kollektor vyiizeyi ile cam Ortii sayisinin ve
dgpo hacminin kollektor ylizeyine oraninin etkisi ile 1s1 pompasinln
performans katsayisi hesaplandi.

Yapilan simulasyon calismalari, paralel kombine sistemin belkide
en pratik glines-1s1 pompasi konfigiirasyonu oldugunu gbsfermistir.Veri—
len bir kollektor alaninda ise, seri veya iki kaynakli sistemlerde
1sitma sezonundaki 1s1l performans daha iyidir {11].

Hava kaynakli is1 pompasi ile mobil evin isitilmasi deneysel ola-
rak incelenmistir. Bu ¢alismada 1s1 pompasinin hava kanallari, mobil
evin cegitli etkenlere karsi davraniglari ve mevsimlik isitma perfor-
mansinin saat-saat analizi yapilmistir, Analizi yapilan mobil ev ANSI
Al19~1 standartlarina uygun bir sekilde ©zel olarak imal edilmistir,
Sistemde kullanilan 1si pompasi, -ticari paket tipinde olup 10.55 kW
lik 1sitma saglamaktadir. Isi pompasinin kompresOriiniin glici 3.8 kW ve
performans katsayisi (COP) 2,78 olacak sekilde tasarlanmmistir, Yapilan
deneysel caligsmada isitma mevsimindeki hava gartlarinda sistemin ¢a-

listig1l =zamanlar 1s1 pompasinin defrostunu ve binanin 1s1l konforunu



15

saélamak i¢in gerekli enerjiyi hesablayan gesgitli matematiksel bagin-
tilar gelistirilmistir, Gelistirilen bu matematiksel model, bir bilgi-
sayar programi yardimi ile g¢alistirilarak sistemin saat-saat incelen-
mesi yapilmigtir. Bu ¢alismada iki Gzel faktOr tanimlanmistir :

1- SPF = Is1i pompasi ve vardimcl isiticilar tarafindan saglanan
toplam mevsimlik isitmanin toplam enerji tiiketimine orani.

2- STP = Mobil evin oturma odasina saglanan mevsimlik 1sitmanin
toplam ener ji tiiketimine orani,

Isitma sezonu boyunca yapilan analiz sonuc¢larina gore SPF = 1,62
ve STP = 0.87 olarak bulunmustur. Bulunan sonug¢lara gore, hava dagitma
kanallarinin kot tasarimindan dolayi 1si pompasi kullanan sistemin
performansi elektrikli 1sitmadan daha koéti olmustur. Ginkii STP < 1
olarak bulunmustur. Bunun baslica sebebi, 1sitma Kkanallarinda ve
sistemdeki hava kagaklari ile kayiplarinin fazla olmasidir [12].

Mevcut binalarda kullanilan 1s1 pompalarinin isletme sonuglari
analiz edilmistir. Ayrica 1s1i pompasinin performans katsayisini etki-
leyen sebepler ve COP degerini artirmak i¢in gerekli olan tedbirler
aragstirilmistir, Yapilan ¢alismalarin sonucunda 1s1i pompasinin perfor-
mans katsayisini etkileyen faktorler agagidaki gibi dzetlenmigtir :

a- Is1 pompasinin performans katsayisi sistemin 1sitma/sogutma
yiki ile siki bir sekilde iligkilidir.

b~ Sicak su temini, 1s1 pompasinin performans katsayisini oOnemli
ol¢iide azaltair. Giinki sicak su, depolama tankinda beklerken cevreye
1s1 kayiplari olmaktadir,

c- Is1 pompasinin boyutunun ihtiyaca gtre se¢ilmesi COP degerini
artirir,

d- Is1 pompasini optimum siireyle galistirmak performans katsayi-
sin1 artirir,

e~ Isi1 pompasinin optimum tasarimi sistemin acip/kapama kayipla-
rinil azaltir ve buna bagli olarak da 1si pompasinin COP deBeri artar,

f- {fyibir kontrol, pompanin emniyetli c¢alistirilmasi, ve bir
ener ji deposuna baglanarak kararli halde calistirilmasli 1s1 pompasinin

COP degerini artirir [13],
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Konutlarin i1sitilmasl i¢in glines destekli 1s1 pompasi sistemi ku~-
rulmusdur. Yapilan sekiz aylik deneysel calismanin sonucuna gore orta-
lama COP degeri 2.3 olarak bulunmustur. COP deZerini diisiik oldudu ay-
lar Aralik, Ocak ve $ubat aylaridir. Yapilan deneysel galismalarin so-
nucuna gore, sisteme gizli 1s1 depolama tankini ilave etmekle asagida-
ki avantajlarin saglanacagi ifade edilmigtir [14]:

a- Daha biyiik performans katsa§151

b~ Sistemde gerekli olan su miktarinin azaltilmasi

c- Sistemdeki elektrik sarfiyatinin azalmasi.

Ticari bir binayil 1sitmak ig¢in yazin depolanan giines ener jisini
kisin 1s1 pompasina kaynak olarak kullanan bir sistem simiile edilerek
sistemin performans degisimi incelenmistir, Kollektdr alani, enerji
depolama tankinin kapasitesi ve tankin yalitimi simiilasyona etki eden
en onemli parametrelerdir, Eger 1s1 pompasi, 1si kaynagl olarak toprak
altina yerlestirilmis diisiik sicaklikta, fakat kapasitesi biiyiik olan
1s1 depolama tankini kullanirsa, bu durumda iyice yalitilmis bir evin
1sitma ihtiyacinin kargilanabilecegi ifade edilmistir. Ancak bu durum-
da 1s1 pompasini, su sirkiilasyon pompasini ve fanlari c¢alistirmak igin
ilave bir elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulacagi belirtilmistir. Yapi-
lan bu galigmanin asil amaci, italya'da kollektdr fiyatlarinin yiiksek
0lmasi(1979 da $ 200 / mz) nedeniyle kullanilan kollektdr alanini yar-
dimcl 1sitma sistemleri ile en alt diizeye indirmektir.Bunun ic¢in ¢oziim
olarak, yazin bol olan giines enerjisini yeraltinda biiyiilk depolarda de-
polayip, LKkisin 1s1i pompasina 1s1 kaynagi olarak kullanarak konutlari
1sitmak diiglinilmiigtir. Ozellikle gﬁnesyenerjisinin az oldugu, Kasim,
Aralik, Ocak ve §Subat aylarinda depoyu 1s1 pompasina 1si kaynagl ola-
rak kullanmanin olduk¢a iyibir yontem oldugu ifade edilmigtir [15].

tki kaynakli (elektrikli ve dogal gaz vada fuel 0il) 1s1 pompasi
incelenmistir. Bu ¢alismanin amaci, iki kaynakli 1si pompasinin kulla-
nimindaki c¢esitli parametrelerin  belirlennmesi olmugtur, Bu paramet-
reler; yakit kaynaklari, sistem tasarimi, sistemin ekonomik omrii ve

ener ji tasarrufu oldugu belirtilmistir. Yapilan calismalara gore [16]:
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a- @ift kaynakli 1si pompasi fosil yakitlardan enerji tasarrufu
saglamaktadir,

b- Cift kaynakli 1si pompasinda elektrik sarfiyati az oldugundan
sistemin performans katsayisi daha yiiksek olmaktadir.

¢- @Gift Lkaynakli 1s1 pompasi sisteminin isletme masraflari
distiktiir,

d- ¢ift kaynakli isi pompasini daha iyi analiz etmek +i¢in daha
fazla deneysel ve teorik ¢alisma yapmak gerekmektedir.

Evaporatdr olarak giines kollektorlerini kullanan giines enerjisi
destekli 1s1 pompasi sistemi deneysel ve teorik olarak incelendi. Bu
sistemde kollektdrlerde su yerine direkt olarak freon gazlary (R-12
ve R-114) kullanilmigtir, Boylece giines ener jisinden daha fazla yarar-
lanma imkani elde edilmektedir. Ginkii freon gazlari isiyir kollektor-
lerden direkt olarak almakta ve boylece 1si transfer hizi daha vyiksek
olmaktadir. Yapilan deneysel g¢alismalara gore, evaporator olarak giines
kollektorlerini kullanan direkt genlesmeli 1is1i pompalarinin kullanimi
soguk iklim bOlgeleri i¢in oldukg¢a uygundur [17].

Kanada'nin ¢esitli yerlesim bolgeleri ig¢in glines destekli 1sa
pompasl sistemlerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Yapilan simiilas-
yon c¢aligmasinda, bir bilgisayar proBrami gelistirilmis ve g¢esitli
bolgelerdeki meteorolojik bilgiler kullanarak alti farkli sistemin
performansi incelenmistir.Yapilan ¢alismaya gore, vardimel 1s1 kaynaBi
olarak elektrikli isiticiyi kullanan, hava kaynakli 1s1 pompasli siste-
minin Kanada 'nin tiim sehirlerinde, ¢ok katli evler dc¢in elektrikli
1sitmaya gﬁre daha ekonomik oldugu ifade edilmistir. Ancak bu i1s1i pom-
pas1 sisteminin tek katli kiigiik konutlar i¢in, Kanada'nin bazi gehir-
leri hari¢ ekonomik olmadifi belirtilmistir [18].

Fransada'ki mevcut konutlar ile yeni yapilan konutlar i¢in hava
kaynakli (havadan-suya) 1s1i pompalarinin kullanilabilirligi arastiril-
mistir. Bu c¢alismada iki tip konut kullanilmistir. Bunlardan biri
"eski tip", diBeri ise "yeni tip" konutlardir. Yeni tip konutlarda du-

var ve tavanlarin 1s1 valitimi ¢ok iyi yapilmigtir., Eski tip konutlar-
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da ise duvarlar tastan yapilmis olup 1s1 yalitimi iyi degildir.Yapilan
¢aligmalarin sonuglarina gore , her iki konut tipi i¢in hava kaynakli
1s1 pompalarinin kullanimi, klasik i1sitma sistemlerine (fuel oil, ko-
mir veya dogal gazla calisan soba ve kaloriferler) gore % 70-80 ora-
ninda daha fazla enerji tasarrufu saglamaktadir [19].

Soguk bolgelerdeki (drnegin Kanada'da) konutlari i1sitmak amaciyla
¢ok kaynakli 1s1 pompalarinin isitma mevsimindeki performansini aras-
tirmak i¢in deneysel bir galisma yapilmistir. Bu sistemde giines kol-
lektorleri 1s1 pompasl ig¢in evaporatdr gorevi yapmakta ve kollektor-
lerde 1s1 tasiyicl akiskan olarak freon gazlari kullanilmaktadir. Ya-
pillan ¢alismaya gbre; ¢ok kaynaklil 1s1 pompasl sistemlerinin 1sitma ve
sogutma gerektiren uygulamalar i¢in elektrikli i1sitma sistemlerine
alternatif olmaktadirlar [20].

Konutlarin isitilmasinda kullanilan giines destekli 1s1 pompasinin
performansinl arastirmak i¢in bir deney diizenegi kuruldu, Bu sistem,
farkli kapasiteye sahip iki adet 1s1 pompasi, fotovoltaj tasarimli
kollektdr, klasik giines kollektori ve 1si depolama tankindan meydana
gelmistir. Yapilan deneysel galismalarin sonucuna gore, bu sistemin
1sitma performans degeri (COP) 3-4.5 arasinda bulunmustur [21].

Gift kaynakli (hava ve su) 1s1 pompasi sistemi deneysel olarak
incelenmigtir. Burada 1si pompasinin tek bir evaporatdrii olup 1si kay-
nagl olarak ayni evaporatdrle hem dis ortam havasi ve hemde su kulla-
nilabilmektedir. Cevre havasinin sicakligl evaporatdre gonderilen su~-
yun sicakligindan daha yilksekse o zaman 1s1 pompasi havayil 1s1 kaynagi
olarak kullanmaktadir, Eger suyun sicakligi dis ortam havasindan daha
yiksekse o zaman 1s1 pompasi 1s1 kaynagi olarak suyu kullanmaktadir,
Yapilan ¢alismanin sonucuna gore boyle bir sistem sayesinde asagidaki
avantajlar elde edilebilmektedir [22]:

a- Isi pompasinin boyutlari kii¢iiliir.

b- (¢ift Kkaynakli 1s1 pompasi sisteminden elde edilen toplam
ener ji miktari, hava kaynakli 1s1i pompasi sisteminden elde edilenden

daha fazladair.
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c- Sistemde tiiketilen elektrik miktari azalmaktadir.

d- Sistemin ilk yatirim ve isletme maliyetleri diisiiktiir.

A.B.D 'nin Virgiana eyaletinin Fairfax sehrindeki, Mount Vernon
Unitarian kilise binasini isitmak ig¢in su kaynakli i1si pompasi ve di-
ger klasik 1isitma sistemleri denenmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda
su kaynakli 1si pompasinin en diigiik ilk yatirim ve igsletme masraflari-
na sahip oldugu belirtilmistir. Isi pompasinin boyutlandirilmasi, bi-
nanin yi1llik isitma vé sogutma yiikiine gore yapilmistir. Bu sistemdeki
181 pompasinin performans katsayisi hava Kkaynakli 1si pompasindan daha
vilksek oldugu belirtilmistir., Kilise binasinin isitilmasinda kullani-
lan su kaynakli 1si pompasinin ortalama mevsimlik performans katsayisi
2.5-3,2 arasinda bulummustur [23].

Konutlarin isitilmasi ic¢in kullanilan karisik (hybrid) giines des-
tekli 1s1 pompalari incelenmis ve klasik i1s1 pompalari (hava kaynakli)
ile karsilastirmasi yapilmistir., Yapilmis olan galismaya gore, giines
destekli hava ve su kaynakli 1s1 pompalari, diger isi pompalarina gore
% 50 daha fazla enerji tasarrufu saglamistir [24].

Belcika'nin Arlon kentinde insa edilen bir okul binasini 1sitmak
i¢in kullanilan giines destekli-ener ji depolu 1si pompasi deneysel ola-
rak incelenmistir. Kurulan bu sistem, 382 m2 yiizey alanina sahip diiz-
lemsel giines kollektdrleri, toprak altinda ve toprak iistiinde olmak
iizere toplam hacmi 600 m3 olan ener ji depolama tanklari, degigik kapa-
sitede iki adet 1s1 pompasi, 1s1l degistiriciler ve diger yardimci ele-
manlardan meydana gelmistir. 1984-1985 yillari arasinda yapilan deney-
sel calismalarin sonucuna goére, yillik ortalama kollektdr verimi % 41,
1s1 pompasinin COP degeri 3-4 ve dnemli 1s1 kayiplarina ragmen  depo-
lama verimi ise % 70 olarak bulummustur [25].

Giines destekli 1s1 pompalari ile bina isitilmasli incelemmigtir,
Yapilan c¢aligsmada, literatiirde verilen paralel ve seri 1s1 pompasl
sistemi incelenerek, her iki sistemin iyi ve kotid yonleri ortava ¢ika-

rilmistir., Sistemlerin analizinden elde edilen tecriibeyle daha Onceki

bu iki sistemin iyi yonleri birlestirilerek iiglinci bir yeni sistem
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olusturulmustur. Yeni sistem (birlesik giines destekli 1s1 pompasi sis-
temi) ile diger iki sistemin termodinamik analizi yapilarak birbirleri
ile karsilastirilmalari yapilmistir. Sonu¢ olarak, birlesik giines des-
tekli 1s1 pompasi sisteminin 1sitma tesir katsayisinin (ITK=COP) diger
iki sistemden daha biyik oldugu ifade edilmistir [26].

Isitma amacl ile kullanilan i1si pompalarinin Tirkiye 'deki potan-
siyeli teorik olarak incelenmistir. Yapilan calismaya gore, mevcut bi~-
nalarda 1sitma ve sicak su ihtiyaci i¢in 1s1 pompalarainin kullanilabi-
lecegi, ayrica merkezi 1sitma ile sicak su sistemine sahip binalarada
151 pompasl sisteminin ilave edilebilecegi ifade edilmistir, Boylece
klasik 1sitma sistemleri i¢in alternatif bir sistem ortaya ¢ikmakta-
dir. Hava-su 151 pompalari bazi kig sartlarinda ek bir isiticiya ih-
tiya¢ duyacaklarindan, mevcut 1sitma sistemini muhafaza etmek gerek-
mektedir. Bu tiir paralel ¢alisabilen 1s1 pompasl sistemi en soguk ay-
larda bile toplam 1sitma yiikiinin % 40 'ini1 karsilayabilecegi ifade
edilmistir. Ayrica yapilan hesaplamalara gore, 1s1 pompali sistem yil-
lik komir fiyatlari ile karsilastirildiginda, bes yilda kendini amorti
edebilecegi ve Tiirkiye'nin en az 30 gehrinde mevcut Kkis sartlarinda
kullanilabilecegi ifade edilmigtir [27].

Toprak kaynakli 1s1 pompasl sisteminin tasarimi yapilmis ve sis-
tem deneysel olarak incelenmistir., Bu sistemde salamura (su ve antifi-
riz karisimi) ve sogutucu akiskan devresi olmak iizere iki devre var-
dir., Bu deney diizenegi toprak altindaki sicaklik dagilimini dlgmek ve
1s1 pompasinin performans katsayisini belirlemek i¢in gerekli dlgme
cihazlari ile donatilmigtir, 1985-1986 1sitma mevsiminin degisken ik-
lim sartlarinda ve degisken salamura debisi durumlarinda, topraktan
alinan 1s1 miktari Sl¢ililmis ve teorik ¢oziim sonuglari ile karsilasti-
rilmistir. Bu 1s1i pompasl sisteminin performans katsayisi Ekim aya
i¢in 1.4, Subat ig¢in 1.1, Mart ve Nisan aylari i¢in 1.3 olarak bulun-

mustur [28].
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Hava kaynakli 1s1 pompasinin Tiirkiye i¢in performans haritalari
¢ikarilmistir. Bu c¢alismada hava kaynakli 1s1 pompasinin Tiirkiye dc¢in
aylik ve mevsimlik ortalama performans haritalari ¢ikarilmistir., Boy-
lece hava kaynakli 1s1i pompasinin Tiirkiye i¢in potansiyel durumu orta-
va ¢ikarilmistir, Ayrica, bu ¢alismanin sonucunda, Adana ve Antalya
gibi giiney illerde hava kaynakli 1s1i pompalari ile binalarin isitilma-

sinin ve sofutulmasinin ¢ok uygun olacagil ifade edilmistir [29].
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2.2, Glineg Ener jisinin Depolanmasi

2.2.1, Giris

Yapilan hesaplara gore, bu giinkii ener ji harcama hizina gore diin-
yvanin fosil vakit rezervleri 100 yil i¢inde tamamen tiikenecektir., Bu
nedenle mihendisler ve arastirmacilar diinyanin her tarafinda veni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarini arastirmaktadirlar, Ucuz ve verimli
ener ji depolama sistemlerinin ve cihazlarinin gelistirilmeéi, yeni
ener ji kaynaklarinin gelistirilmesi kadar onemlidir.

Ener ji depolama, enerjinin temini ve gereksinimi arasindaki zaman
veya debi. uyusmaziiligini azaltabileceginden ener ji tasarrufunda dnem-
1i bir rol oynamaktadir. Ener ji. israf eden proseslerde enerji depclama
onemli Olgiide yakit tasarrufuna yol agacaktir. Yine enerji depolama
islemi sistemin performansini iyilestirebilecek ve gilivenilirligi arti-
racaktir, Ornegin, ener ji depolama yik dengelemeleri vasitasiyla gii¢
santrallerinin performansini iyilestirebilecektir.

Glines, bol, temiz ve giivenilir ener ji kaynagl saglar., Yeryiiziine
diisen yi1llik gilines 1siniml miktari 17*1017 kwh dir. Karsilastirma
yaparsak, fosil yakitlar ile su kaynaklarindan elde edilen enerjinin
yi1llik toplam miktari yaklagik olarak 70*1012 kwh dir.Bununla beraber,
(gﬁnes ener jisinin etkili bir sekilde kullanimi, toplama, doniigtirme ve
depolama veriminin diisiikliigii gibi Onemli problemlerden dolayi miimkiin
olamamaktadir,

Yeryiiziine gelen giines 1$1n1mi, glindiiz-gece ¢evrimi ve gilines ac¢i-
sindaki mevsimlik degigmeler nedeni ile siirekli olamamaktadir. Bununla
birlikte yeryiiziiniin ¢ogu yerlerinde hareket halindeki bulutlarin giine-
si kapatmasindan dolayl Onceden tahmin edilemiyen 1$inim de@igimleri
meydana gelmektedir.Boylece giines ener jisini. toplama sistemleri genel-
de enerjiyi siirekli olarak saglayamazlar. Glinkii bu sistemlerin bagli
oldugu degiskenler (giines isinimi, ¢evre sicakligi, riizgar hizi v.s.)

diizensiz bir sekilde degismektedir. DiZer taraftan belirli bir zaman

araliginda kullanilacak enerji miktari Onceden hesaplanabilir. Ancak
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ener jinin kullanim zamani giines 1siniminin toplandigi zamanlardan
farkli olabilir. Bundan dolayi gilines ener jisinin depolanmasi, dzellik~
le giines ener jisi sistemlerinde gilinesin etkin oldugu zaman ile enerji
ihtiyacinin oldugu =zaman arasindaki uyusmazliligi gidermekte ve
depolanan enerji giinesin etkin olmadigi zamanlarda kullanimini
saglamaktadir,

Giines ener jisi, fotoliz,absofpsiyon, 1811 doniigiim yada fotovoltaj
cihazlari yardimi ile direkt olarak kullanilabilen enerji sgekline
doniistiiriilebilir, BoOylece gilines enerjisi yakit, 1s1 veya elektrik
eneyr jisi gekline doniistiiriilerek uygun amaclar i¢in kullanilar.

Giines enerjisi giinliik, haftalik yada mevsimlik depolanarak gerek
goriildiigiinde kullanilabilir. Diisiik sicaklikta 1sil doniisiim (su 1sitma
ve yiizey iklimlendirme) yada orta ve yiiksek sicaklik 1s1l doniigiini
(elektrik iiretimi veya endiistriyel proseslerde 1s1 temini) veya direkt
fotovoltajik ener ji doniisiimii gibi glines ener jisi uygulamalarinin tiimii
ig¢in ener ji depolama olayi, enerji temini ile ihtivac¢ arasindaki debi
ve zaman uyusmazliliZini ortadan kaldirabilir. Ancak enerji depolama

metodu teknik ve ekonomik yonden uygun ve giivenilir olmalidir,

2,2.2, Gineg Ener jisinin Isi Seklinde Depolanmasi

Yiizey 1sitma, konut ve ig yerleri ic¢in sicak su temini ve bina
havasinin iklimlendirilmesi gibi diisilk sicakliktaki uygulamalar dc¢in
giines ener jisinin 1s1 seklinde depolanmasi onemlidir. Diisiik sicaklik-
taki giines ener jisi uygulama sistemleri genelde ¢alisma sicakliZinin
suyun normal kaynama noktasi clan 100 ‘C‘yi gecmedigi sistemler olarak
tanimlanirlar, Bu sicakligin altinda yapilan ener ji depolama islemleri
ginegden elde edilen 1s1 enerjisinin verimli bir gekilde kullanimina
imkan vermektedir. Prensip olarak, diisiilk sicaklikta ener jinin depola-
nabilmesi, glines enerjisinin giindiizden geceye veya yazdan kisa depo-
lanmasina imkan verir. Tablo.2.1 de, 1s1 depolama maddelerinde aranan
ozellikler verilmektedir. Depolama verimi giinliik % 80, mevsimlik ise

% 60 civaraindadir.
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Tablo 2.1 Is1i Depolama Maddelerinde Aranan Ozellikler.

1

Birim kiitle ve hacminin 1s1 depolama kapasitesi biiyiik olmali.

- Depolama verimi yiksek olmalx,

- Galisma sicaklik araliginda maddenin o6zellikleri uygun olmali.

- Uniform sicakliga sahip olmala,

- Sicaklik gradientleri olmadan fazla miktarda a1siyi vyiikleyip
bosaltabilmeli,

- Yiikleme/bosaltma i¢in tam bir tersinirlik dzelligi gostermeli.

- Performans ve depolama kapasitesinde azalma olmaksizin pek ¢ok
sayida yiikleme/bosaltma yapabilmelidir,

- Yiukleme/bosaltma esnasinda c¢evreye ¢ok az 1s1i kaybi oimalldlr.

- Is1i yikleme ve bosaltma hizi yﬁksek olmaladir.

- Is1 depolama Omrii uzun olmalidir,

- Ucuz olmalidir,

- Korrozif olmamalidir.

- Yanici ve zehirleyici olmamalidir.

Depolama sicaklik araligi 0 - 90 °C olan ii¢ tip diisiik sicaklikta
1s1 depolama sistemi vardir, Bunlar j; duyulur 1s1 depolama, gizli 1si
depolama ve termokimyasal depolama dir. $imdi bu ¢ sistemi detayla

olarak inceliyelim,

2.2.2.1. Enerjinin Duyulur Isi $eklinde Depolanmasi

Duyulur 1s1 depolama sistemleri, enerjiyi duyulur 1s1 geklinde
depolayan maddeleri kullanirlar. Duyulur 1siyi depolayan maddelerden
encok bilinen iki madde su ve tas parcalari (g¢akil tasi) dir. Bu mad-
delerin her ikiside ucuzdur ve bol bulunurlar, ayrica kullanim tekno~
lojileri daha iyi bilinmektedir, Bu tip depolamada, depoya 1si yiikleme

veya depodan 1s1 gekme esnasinda ortamin sicakligi degisir [41-56].
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Duyulur 1s1 depolama sistemlerinin etkili olmasi kullanilan mad-
denin 0zgiil 1sisina ve eBer hacim Onemli ise depolama maddesinin yo-
gunluguna baglidir. Tablo.2,.2 de, depolama maddelerinden tipik olan-
larin yogunluk ve ozgiil 1s1 degerleri verilmistir. Bu tabloda verilen
degerlerden goriildiigi gibi, Ornegin, 1 mj su, 1 °C 1sitildigl zaman
4190 kJ lik bir enerji depolarken, 1 m3 hacmindeki kaya ise suyun de-
poladigi enerjinin hemen hemen varisi kadar enerji depolamaktadir.
Depolama sisteminin performansini ; calisma sicakligi, depolama madde-
sinin 1s1l iletkenligi, en yiiksek ¢aligma sicakliginda maddenin karar-

111181 ve sgiiphesiz sistemin maliyeti gibi faktorler etki eder.

Tablo 2.2 Duyulur Is1i Depolama Maddelerinden Bazilarinin Ozellikleri.

Madde Yogunluk (Kg/m3) Ozgiil 1s1 (kJ/Kg.K)
Su 1000 4,19
Tag pargasi 2500-3500 0.88
Demir 7860 0.50
Beton 2250 0.65
Su-Etilen Glikol (50/50) 1050 3.47

Duyulur 1s1 depolama sistemierinin en cazip 0zelliklerinden
birisi de 1s1 yiikleme ve bosaltma islemlerinin tersinir olmasidir.
Yani sistemin ekonomik oOmri boyunca bu maddelerin isiyl depolama ve
bosaltma 0©Ozellikleri devam eder,

Duyulur 1s1 depolama sigtemlerinin genel isletme problemlerinin
onemli olanlari asagida Gzetlenmistir :

a~- Is1 depolama esnasinda depolama sicakligl siirekli olarak

arttigindan sistemdeki 1si kayiplari fazladar.
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b- Sistemden 1s1 gekerken (bosaltma durumu) depolama sicakligi
siirekli olarék distiigiinden 1s1 akis dagilimi oldukc¢a kiigiiktiir.

¢c- Is1 depolama islemi, cevre sicakligindan daha yiiksek sicaklik-
larda olmaktadir. Bundan dolayi sistemde iyibir izolasyon gereklidir
ve buda sistemin maliyetini artirmaktadir.

d- 1Is1 pompalarinda 1si kaynagi olarak kullanimi sicaklifin de-
vamli olarak degismesi nedeniyle saglikli olmaz,

Duyulur 1is1 depolama, 1s1 depolama ortamina gore ; sivi ortamda
depolama, kati ortamda depolama ve ikili (karisik) ortamda depolama

seklinde siniflandirilabilir,

2.2.2.2. Sivi Ortamda Isi Depolama

Su, wucuz ve bol olarak bulunabilen bir madde oldugundan duyulur
181 depolamada en ¢ok kullanilan sivi-ortam 1si depolama maddesidir,
Tablo.2.3 de duyulur isi1i depolama sistemlerinde depolama ortami olarak
kullanilan c¢esitli sivilarin termofiziksel Gzellikleri wverilmektedir.
Depolama ortami olarak su kullanmanin bazi avantajlari asagida oOzet-
lenmigstir :

a- Ucuzdur, kolay tasinir, zehirleyici ve yanici degildir ve yer-
yiiziinde bolca bulunmaktadir.

b~ Is1 kapasitesi diger sivilardan biiyiktiir.

c¢- Isi transfer ve akigkanlik o6zellikleri iyidir.

d

Kollektorlerde 1s1 tasiyici akiskan olarak kullanildiginda 1sa
degistirici kullanmaya gerek yoktur,

e- Pompalama enerjisine gerek olmadigl zaman sistem zorlanmig
konveksiyon yerine dogal konveksiyonla ¢alisabilir.

f- Depolama tankinin kendiliginden doldurulup bosaltilmasi
niimkiindiir.

g- Kullanilirken kontrglii, Olciimii ve ayarlanmasi kolaydir.

h- Teknik, fiziksel, kimyasal ve ekonomik verileri en fazla bili-

nen maddedir.
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Tablo 2.3 Duyulur Isi Depolama Ifc¢in Kullanilan Bazi Sivi Maddeler,

Sicaklik Yogunluk Isi Isal

Ortam Akis Tipi Araligi (°C) (Kg/m3) Kapa, iletken.

' (J/Rg.K) (W/m.K)
Su 0-100 1000 4190 0.63
Su~Etilen
Glikol(50/50) 1050 3479
Terminol 55 Yag (-18) = (315) 2400
Terminol 66 Yag  (-9)- (343) 750 2100 0.106
Etilen Glikol 1116 2382 0.249
Motor Yagi Yag < 160 888 1880 0.145
Lityum Sivi tuz 180-1300 510 4190 38.1
Sodyum Sivi tuz 100-760 960 1300 67.5
Etanol Organik sivi < 78 790 2400 -
Propanol " < 97 800 2500 -
Butanol " < 118 809 2400 -
Izobutanol J < 100 808 3000 -
Izopentanol " < 148 831 2200 -
Oktan " < 126 704 2400 -

Is1 depolayici madde olarak su kullanmanin dezavantajlari

a- Su donabilir yada kaynayabilir. Pek cok bdlgelerde

donmayi

onleyici tedbir gereklidir, Bundan dolayi genelde kollektor dongiisiinde

bir 1s1 degistirici ile birlikte antifiriz maddesine ihtiya¢ vardir.

b- Olduk¢a fazla korrozzif Ozellige sahip oldugundan korrozyonu

onlemek icin sisteme kimyasal katki maddeleri koymak gerekmektedir.

¢- Suda 1siy1 tabaka halinde depolamak zor oldugundan bu tiir

sistemlerde depoda tabakalasma pek olmaz.

Depolama tanki ic¢in celik, aluminyum, beton, fiberglass ile kap-

lanmis plastikler gibi pek¢ok malzeme kullanilabilir. Bu malzemelerin
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hepsinin avantajlari ve dezavantajlari vardir. Depolama tankinda kor-
rozyonu oOnlemek i¢in, celik tanklar galvanize edilir, vyada plastik
boyalarla veya neopren gibi kaucuk maddelerle kaplanirlar., Fiberglass
dan yapilan veya fiberglass ile kaplanan tanklar Kkorrozyona Kkarsi
dayanikli olduklarindan oldukca avantajlidirlar, Yine depolamada beton
tanklar kullanilabilir, ozellikle su depolama ic¢in yilkksek sicakliklar-
daki genlesmeleri dikkate alarak iyibir tasarimla bu tiir tanklar kul-
lanilabilir,

Bilyiik miktarlarda enerji, yeraltinda su ile depolanabilir. Bu tiir
depolamalarda depolama sicakligi 200 °C civarinda olabilir. Ayrica
organik yaglar, erimis tuzlar ve sivi metaller sulu sistemde olusacak
buhar basinci problemini onlerler, fakat tasima, depolama, maliyet,
depolama kapasiteleri, faydali sicaklik araligi v,s gibi bazi sinirla-
malardan dolayi bu tir maddeler bina 1sitma uygulamalarinda depolama
ortami olarak pek kullanilmazlar.

Pratikte depolama tankindaki su sicakligi, Ozellikle dikey
boyutta uniform olmiyacaktir. Soguk su deponun alttarafinda, sicak su
ise deponun ilist tarafinda olacagindan bir 1s1l tabakalagma olusacaktir,

Depolama tanklarinda meydana gelen 1s1l tabakalagmanin iic avanta-
j1 vardair :

1- Depolama tankinin iist tarafindan ortalama depo sicakligindan
daha yiiksek sicaklikta su alinabileceginden isitma verimi artacaktir.

2~ KollektOr giris suyunun sicakligi ortalama depo sicaklifindan
daha diisiik oldugundan toplama verimi (kollektor verimi) daha iyidir.

3- Tabakalagsmall depolama tankinin sicakligi 181 yilkiiniin
sicakligina gore daha diisiik bir ortalama sicak degerinde olacagindan
depodan c¢evreye olan 1si kayiplari azalacaktir,

Glinesg énerjisini depolama sistemlerindeki 1sil tabakalasma olayi
bazi aragstirmacilar tarafindan incelemmistir,.Ornegin, Davis ve Bartera
[50] ve Brumleva [51], deneysel olarak yaptiklari arastirmada,
tabakalagmadan dolayi gilines ener jisi ile su 1sitma sistemlerinin isal

performanslarinda % 10 luk bir artisin oldugunu gozlemlediler. Sharp
ve Loehrke [52], giines enerjisi ile bina 1sitma uygulamasinda
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tabakalagsmalli su depolama kullanildlgl zaman toplam 1sitma yikiiniin
gines enerjisi ile karsilanan miktarinda % 5-15 1ik bir artmanin
meydana geldigini 6lgtiiler, Lavan ve Thomson [53] sicak su depolama
tanklarinda tankin yikseklik (uzunluk/cap) oraninin ve su giris-g¢ikis
farklarinin artmasi ile tabakalagmanin arttigini ve depodan 1s1 cekme
veriminin tasarim parametrelerine bagli olarak % 40-95 arasinda

degistigini deneysel olarak gostermislerdir.

2,2.2.3. Kat1 Ortamda Isi Depolama

Suyun yiiksek buhar basinci ve diger sivilarin kullanilabilirligi-
nin sinirli olmasi gibi sakincalar 1s1 enerjisinin kayalar, metaller,
beton, kum v.s. gibi katilarda duyulur isi seklinde depolanmasi ile
ortadan kaldirilabilir, Gilines ener jisi katilarda yiikksek sicakliklarda
oldugu gibi diisiik sicakliklarda da depolanabilir, Ayrica katilarin
donma kaynama ve kendi kablarinin disina sizmama gibi problemleri de
yoktur,

Duyulur 1sinin depolanmasi ig¢in kullanilan kati maddelerin bazi
fiziksel ozellikleri Tablo.2.4 de verilmistir. Hernekadar bu katilarin
1511 iletkenlikleri ve 0Ozgiil 1silari olduk¢a diisiik isede arzu edilen
bazi fiziksel Ozelliklere sahiptirler. Bu fiziksel ©Ozellikler; yilksek
sicakliklarda diisiik buhar basinci ve inert olma Gzellikleridir. Ayrica
ucuz ve bol miktarda olduklarindan i1si depolayici madde olarak kulla-
nilabilirler. Depolayici madde olarak cegitli maddelerin secilmesinde
151 kapasitesi onemli bir parametredir. Tablo.2.4 deki maddelerden isi
kapasitesi en biiyik olan ddkme (pik) demirdir, fakat pahali olduzundan
depolayici madde olarak pek kullanilmaz. Bunun yerine genelde ¢akil
taglari veya kaya pargalari hem ucuz ve hemde kolayca temin edilebilir

olmalari nedeniyle tercih edilmektedir. Diisik sicakliklarda isi tasi-
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Tablo 2.4 Duyulur Isi Depolama f¢in Kullanilan Bazi Kati Maddeler.

Yogunluk  0Ozgiil Is1 Kap. Isal Isil

Dopalama (Kg/m3) Isi,c (:""10"6 iletken. Yayilma

Maddesi T U/Re.R) (/MK (W/mK)  o=k/ c#10°
(m2/s)

Aliiminyunm 2707 896 2,4255 204 20°C de 84,10

Aliimin, Oksid 3900 840 3.2760

Aliimin, Siilfat 2710 750 2,0325

Tugla 1698 840 1.4263 0.69 29°C de 0.484

Beton 2240 1130 2,5310 0.9-1.3 0.35-0.51

Dokme demiy 7900 837 6.6123 29.3 4,431

Saf  demir 7897 452 3.5694 73.0 20°C de 20.45

Kalsiyum klgriic 2510 670 1.6817

Bakir 8954 383 3.4294 385 20°C de 112.3

Toprak (yag) 1700 2093 3.5581 2.51 0.705

Toprak (kuru) 1260 795 1.,0017 0.25 0.250

Magnezyum oksid 3570 960 3.4272

Potasyum kldriir 1980 670 1.3266

Potasyum siilfat 2660 920 2,4472

Sodyum karbonat 2510 1090 2.7359

Sodyum Kkloriir 2170 920 1.9964
Sodyum silfat 2700 920 2.4840
Granit 2640 820 2,1648  1.73-3.98 0.79-1.84
Kumtagi 2200 710 1.5620  1.83 0.56-0.59
Kiregtasi 2500 900 2.2500  1.26-1.33  0.99-1.41

Mermer 2600 800 2.0800  2.07-2.94 1.72
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yici akigkan olarak genelde hava kullanilmaktadir., Kayalar (¢akil tas-
lari), genis yiizeyli olmalari ve dolgulu yatak boyunca kivrintila
hava akis yolu sagladiklarindan direkt temasla havaya veya havadan
isitma ortamina iyibir 1s1 transferi saglarlar. Buna ilaveten ¢akil
taglarindan meydana gelen dolgulu yataktaki i1si kayiplari hava akimi
olmadiZ1i zaman ¢ok diisiiktiir ve hava zayif bir 1s1 ileticidir., Bunun
igin deponun etrafini cok fazlé yalitmak gerekmez, Bﬁyﬁk' kapasiteli
depolar toprak altina uygun bir sekilde yerlestirilebilir, Dolgu ya-
takli bir depolama sisteminde depolanan enerji, maddenin termofiziksel
ozelliklerinden bagka c¢akil tasinin boyutu ve sekli, yogunlugu, is1
transfer akigkani v.b gibi bazi parametrelere baglidir.

Gakil tasli 1s1 depolamanin ana komponentleri; taslarin bulundugu
bolim (depo), cakil taslarini desteklemek ic¢in gozenekli yapi ve 1s1
depolama/bosaltma i¢in hava kanallarindan meydana gelmektedir, Kaya
dolgulu bir depoya giines enerjisini depolamak igin, kollektdrlerden
gelen sicak hava (bu tiir sistemlerde genellikle havali kollektdrler
kullanilmaktadir) gakil taglarinin oldugu bélmeye gonderilerek burada
depolanir, Depolanan bu enerjinin geri alinmasi (yani 1sitilacak orta-—
ma gonderilmesi) ¢akil taslarina hava akisinin ters yonde gonderilmesi
ile saglanir, Genelde bu tiir sistemlerin maliyetleri diisiiktiir. Sek.2.4
de, tipik bir dolgulu yatak 1si depolama sistemi gﬁrﬁlmektedir. Depo-
lama tankinin kesiti boyunca uniform bir akis elde etmek di¢in hava
akimini dagitan vanalar kullanilir. Bu tiir depolama sistemlerini
kullanmanin avantajlari :

a—- Depolama malzemesi (¢akil tasi, kaya, kum v.s.) bolca saglana-
bilir, kolayca tasinir, zehirleyici ve vanici degildir ve ucuzdur.

b~ Yiiksek sicakliklarda 1si depolamak miimkiindiir.

¢~ Isi degistiriciler gerekmez,

d- Is1 tasiyici akiskan olarak hava kullanilirsa, bu durumda don-
ma, kaynama ve korrozyon problemi olmaz,

e~ Dolgulu yataklar olduk¢a etkilidir ve buda ener ji depolama ve-

rimini artirmaktadir.
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Bu sistemlerin dezavantajlari :
a~ Depolama maddesinin 1si depolama kapasitesi su ve kimyasal 1isi

depolayici maddelere gore daha diisiik oldugundan depo hacmi biiyiiktiir,

Tel elek

Souk hava baglantis1

Beton yuva blodu

Talitin maddesi Baglawa kiris blogu

Sekil 2.4, Dolgulu Yatak Isi Depolama Unitesi.

b~ Ozel diizenlemeler yapilmadik¢a dogal sirkiilasyon (yani sisteme
kendiliginden 1s1 yiikleme ve bogaltma) miimkiin degildir,

¢~ Dolgulu vataktaki basing diisiisiiniin yiksek olmasindan dolaya
hava sirkiilasyon maliyeti yiiksek olabilir.,

d- Bazi sartlarda yogusma, toz, kiif ve hasarat problem olabilir.

e- Gakil taglari yerlegtirildikten sonra deponun temizliZini ve
diger bakimlarini yapmak ¢ok zordur.

Pratikte 1s1 depolamak icin, capi 2-5 cm arasinda degisen boyut-
larda c¢akil taslari kullanilir . Tablo.2.4, de cesitli 1s1 depolama
maddeleri verilmektedir. Tabloya bakildiginda beton, tugla, gakil tagi

kire¢ tasi, granit ve magnezyumlu tugla bu ama¢ i¢in uygun olan mad-

delerdir.
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2.2.2.4, 1kili Ortamda Is1 Depolama

Kati ve sivi duyulur 1s1 depolama maddeleri ¢egitli sekillerde
birlestirilebilirler, Bunlardan bir tanesi, kaya dolgu yatak ile su
tankinin birlegtirildigi hibrid sistemdir. Kaya dolgu ile gevrilmis su
tankll ikili depolama sistemleri giines enerjisi ile yiizey 1sitma uygu-
lamalarinda kullanilmaktadir, Atomics International (A.B.D) kurulusu
tarafindan caligtirilan ii¢ cesit hibrid sistem Sekil.Z.S de goriilmek-
tedir. Iki depolama maddesini birlestiren diZer bir ydntem, gakli tasi

(kaya) ve yag 'in tek bir kap icerisinde bulunmasidir.
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Sekil 2.5. Hibrid (ikili) Duyulur Isi1 Depolama Sistemleri,

2.2.3. Enerjinin Gizli-isi Seklinde Depolanmasi

Uygun sicaklik araliginda faz degisimine ugrayan maddeler ~giineg
ener jisini depolamak ig¢in kullanilabilirler. isin esasi, kollektorler-
den toplanan 1s1 enerjisi maddeye verildiginde, madde giines ener jisini
fiizyon gizli 1sis1 seklinde depolayarak faz degisimine ugrar (genelde
kati fazdan sivi faza), Glines kollektorleri c¢alismadigl zaman, enerji
depolama maddesi depolanan enerjiyi fiizyon 1sisi seklinde isitma orta-
mina verirken kendisi de faz degisimine ugrar (siva fazdan kati faza).

Faz degisimi ile 1s1 depolamada gerekli hacim, duyulur 1siya gore
4-5 kat daha az oldugundan bu durum depo tasariminda oOnemli bir avan-

tajdir., Ornegin, suyun gizli 1sisinin duyulur 1sisina orani 80 dir, ki

bunun anlami 1 kg buzun erimesi igin gerekli enerji, 1 kg suyun sicak-
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ligini 1 °C artirmak i¢in gerekli ener jiden 80 defa daha biiyiktiir.

Gizli 1s1 enerji depolama sistemi en az iic komponentten meydana
gelmelidir. Bunlar; istenen sicaklik araliginda faz deBistirerek ener-
ji depolayabilen bir madde (FDM), maddenin konuldugu depo ve toplanan
ener jinin yiksek bir verimle FDM ye ve buradan da isitma ortamina
taginmasyt i¢in bir 1s1 degistirici.

Faz degistiren maddelerle ener ji depolamada gerekli olan madde
ozelliklerini, ¢esitli uygulamalar i¢in uygunlugunu, avantaj ve dej-
avantajlarini aciklayan pekcok makale yaylmlaﬁmlstlr [57-79].

Faz degistiren maddelerin (FDM) pek¢ogunun is1i iletkenligi zayif
pekgogu az veya c¢ok korrozzif etkiye sahip oldugundan bu tiir sistem-
lerde 0zel depolama kaplari gerekmektedir. Bu durum sistemin ilk yati-
rim maliyetini artlrir.Genelde gizli 1s1 depolama sistemleri su ve ga-
kil tasi kullanan duyulur 1si depolama sistemlerinden daha pahalidir.

Bu maddeler su ve gakil taslarina gore ¢ok daha pahali oldukla-
rindan, gizli 1s1 depolama sistemi daha ¢ok agagidaki durumlarda uygu-
lanabilmektedir : ‘

a— Yilksek ener ji yogunlugu veya yiiksek enerji kapasitesi gerek-
tiginde,

b- Isitma ortaml sabit bir sicaklikta veya kiigik bir sicaklik
araliginda enerjiye ihtiya¢ duydugu zaman, Ornegin giines destekli ve
ener ji depolu 1s1 pompalari ile bina isitilmasinda.

¢~ Depo hacminin kiigilk olmasi gereken yerlerdé.

Yiikksek fiizyon 1si1s1 ile 0-100 °C sicaklik araliginda eriyen
pekcok sayida organik ve anorganik Kkimyasal madde bilinmektedir,
Bununla birlikte, bu maddelerin gizli 1s1 ener ji depolama sistemlerin-
de 1s1 depolayicli madde olarak kullanilabilmeleri i¢in Tablo 2.5 de
verilen termodinamik, kinetik ve kimyasal Ozellikler gdstermeleri ge-
rekmektedir, Ayrica bu maddeler bolca bulunmalil ve ucuz olmalidirlar.
Faz degistiren 1s1 depolama maddelerinin seg¢imi ile ilgili ¢esitli

kriterler Tablo,2.5 de verilmektedir.
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Glnes enerjisi ile bina 1sitma ve sicak su temini i¢in optimum
igletme sicaklik araligi 40-60 °C dir, fakat Ozel durumlar i¢in bu
sicaklik araligi 20-80 °C civarinda olabilir. Isi pompalari idig¢in bu
sicaklik araligi ise 20-30 °C dir. Bu sicaklik araliklarinda faz de-
gistiren 1s1 depolama maddeleri $ekil.2.6 de goriildiigi gibi organik

ve anorganik olmak iizere baslica iki guruba ’ayrlllrlar.

Faz Defigtiren Naddeler

Anorganik bilegikler Organik bilegikler
1
____1 ’
Tuz hidratlar = Dier anorganikler | Parafinler Paratin olaaganlar
. ) i .
! ~ |
Asa— [t
' ' , Diger parafin
; ‘ -clathrate .
Clathrate hidratlar | Ya%ﬁi§;§1ar ‘ Tag asidleri dnayan arganikler

Sekil 2.6, Faz Degistiren Isi Depolama Maddelerinin

Siniflandirilmasi.

Sekil.2.7, 20 - 90 °C arasinda faz degigtiren Onemli bazi 1s1 de-
polama maddelerinin birim hacimde depoladiklari fiizyon gizli 1sisi
miktarlarini vermektedir. Faz degistiren maddeler ¢ ana guruba ayri-
lirlar : (a) tuz hidratlar, (b) parafinler ve (c) parafin olmayan or-
ganik maddeler, Ayrica bu maddelerin birbiri ile olusturduklari eutek-

tik karisimlarda kullanilabilir,
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Tablo 2.5 Faz Degigtiren Maddelerin Se¢imi I¢in Onemli Kriterler.

(a) Termodinamik kriterler :

- Erime noktasi istenen g¢alisma sicaklik araliZinda olmali.,

- Birim kiitlesinin depoladig:r fizyon gizli isi miktari yiksek
olmali.

- Yogunlugu yiiksek olmalx,

- Ozgilil 1s1s1 yiiksek olmali, bdylece ilave bir duyulur 1sinin
depolanmasi saglanmis olur.

- Is1 yilkleme ve bosaltma esnasinda sicaklik gradientlerinin diisiik
olmasi i¢in 1s1l iletkenligi yiiksek olmala,

- Erime aninda kati ve sivi fazlar bilesim bakimindan ayni olmali,
vani uygun bir erime ozelliZi gostermeli.

—~ Faz ge¢is esnasinda hacimdeki degismeler Kkiiciik olmali,

(b) Kinetik kriterler :

-~ Donma esnasinda asiri soguma gostermemeli veya ¢ok az gostermeli.
Erimis madde kendi termodinamik donma noktasinda kristallenmeli,
Bunu saglamak di¢in ¢ekirdeklesme ve Kkristallenmenmenin biiyiime
hizlari yiiksek olmalidir. Asirli sogumayl onlemek icin ortama
gekirdeklestirici veya soguk bir cisim ilave etmek gerekmektedir,

(¢) Kimyasal kriterler :

- Kimyasal olarak kararli olmalidir.

- Sistemin ekonomik Omrii boyunca kimyasal yapi bozulmamalidir,

- Yapi malzemelerini korrozyona ugratmamalidir,

- Madde vyanici, zehirleyici ve patlayici olmamaladir.

(d) Ekonomik kriterler :
-~ Madde kolay ve bol bulunmali.

- Ucuz olmaladar,
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3. Parafinler b, Organik Bilegikler  c. Anorganik Bilegikler

{ Parafin 1 Raprik asid 19 1iR03.3890

2 parafin 8 Poliglikol £ 600 20 CaCly, 630

3 paratin * 9 Leurik asid 11 Fay504. 10890

§ parafin 10 Miristik asid 12 HayC0y. 10850

§ parafin 11 Poliglikol B 4000 23 CaBr.6Ry0

6 Oktadekan 12 Loksiol 632 A InlK0g}.6H50
13 Palmitik asid 15 HagHPOy. 12650
14 Stearik asid 26 Raz8303.5H0
15 Bifenil 21 Ba{on} 4,880
16 Raftalin
17 Propionanid
18 Asetanid

Sekil 2,7, Faz Degistiren Gesitli Kimyasal Maddelerin Gizli

Is1 Depolama Kapasiteleri,

2.2.3.1. Tuz Hidratlar

Faz deBistirme sicaklik araligi 0-150 °C olan anorganik maddele-
rin en dnemli gurubunu tuz hidratlar olugturmaktadir. Genelde suda ¢o-
ziinen tuz hidratlar kullanilir., Tuz hidratlarin c¢ogunda bulunan en
onemli problem donma-erime olayinda faz olusturmasidir.Erime esnasinda
saliverilen kristalizasyon suyu ortamdaki kati fazi ¢ozmek ic¢in yeter-

1li degildir (sonug¢ta olusan ¢ozelti erime sicakliginda asiri doygun-—

dur)., Kat1 faz, sivl faza gore daha yiikksek yogunluga sahip oldugundan
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bulundugu kabin dip tarafina ¢oker, Tersinir islem esnasinda (Ornegin
kristalizasyon) c¢oken tuzun Onemli bir kismi kristallenmesi gerekli
olan su ile temasa gelmez, Bunu dnlemek ig¢in ilave karistirma iglemine
gerek vardir.

Pekgok tuz hidrat i¢in genel olan ikinci bir problem, katilasma
‘esnasinda tuz hidratin agiri sogumasidir. Sofuma esnasinda, katilasma
veya kristallenme erime noktasinda meydana gelmez. Kristal olusum hizi
{(¢ekirdeklesme) c¢ok diigiikktiir. CUzelti asiri sogumaktadir, ornegin ma-
kul bir ¢ekirdeklegme hizindan once bir kag derece ile erime noktasi-
nin altinda sofuma olmaktadir., Asiri sogumadan dolayl madde beklendiZi
gibi depoladigi ener jiyi erime noktasinda geri vermez,

Tuz hidratlarin en cazip 8zellikleri hacimde sadece az bir degis-
me ile yiiksek filzyon gizli 1sisina ve oldukg¢a yiiksek 1s1l iletkenlige
(organik maddeler ile karsllagtlrlldlkiarlnda) sahip olmalaridar,
Ayrica bu maddeler ¢ok fazla korrozzif degildirler, Isi depolama uygu-—
lamalarinda kullanilabilecek ucuz ve bol bulunan tuz hidratlar vardair.

Tuz hidratlardaki asirl sofguma asagidaki vasitalardan biri ile
onemli miktarda azaltilabilir :

(a) Maddenin kristal yapisina benzeyen kigik bir kristal
parcasinin ilavesi ile faz degi$tiren maddenin kristallerinin biiyiimesi
saglanabilir,

(b) Heterojen gekirdeklesmeyi ilerletmek ic¢in pliriizlii 1s1 degis-
tirieci ylizeyi ve pilirizlii kapsiil (veya kap) duvarlari gibi mekanik
vasitalar kullanmak,

{c) FDM ‘de "“soguk cisim" tutmak veya FDM ‘de soguk bir bolge
olugturarak ¢ekirdeklesmeyi saglamak.

Erime sirasinda ortaya ¢ikan problem ise asagidaki yontemlerden
biri dile ¢oziilebilir :

(a) Susuz tuzun qﬁkmesini onlemek veya siispansiyonda daha az
hidrat tutmak ig¢in koyulagtirici bir madde kullanmak.

(b) Faz ayrilmasini onlemek i¢in karistirma, titrestirme v.s gibi

mekanik yontemler kullanmak.
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(¢) Katilara ¢Ozmek ic¢in ortama fazla su ilave etmek, Ortamda
fazla su oldugundan erimis hidrat kristalleri agiri doygun bir ¢ozelti
meydana getirmezler.

(d) Faz ayrilmasini azaltmak i¢in FDM yi kapsiil icerisine koymak,

Tuz hidratlar, metalik kaplari korrozyona ugratabileceginden, bu
maddeler di¢in plastik kaplarin kullanilmasl korrozyon yoniinden avan-

tajlidir. Ancak 1s1 iletim problemi vardar.

2,2.3.2. Parafinler

Parafinlerin pekcgogu "alkanlar" olup, genel formiilleri CnHon+2
dir. Metandan (CH4) pentana (CgHj9) kadar olan alkanlar oda sicakli-
ginda ve atmosfer basincinda gazdirlar. CsHjgp ile Cy5H3o arasindaki
biie$ik1er sividir ve 15 karbondan fazla olan bilesikler ise oda si-
cakliginda mumumsu (wax) katlllktadlrlar.'Bu maddelerin erime noktala-
r1 ve fiizyon 1silarl molekiil agirliginin artmasl ile artar, Boylece,
karbon sayisi 14-40 arasinda olan bilesikleri segerek erime noktasi
6-80 °C olan ve 1s1 depolama i¢in kullanilabilen parafin hidrokarbon-
lar1 secmek miimkiindir. Prafinler ucuz olmalari, bol bulunmalari ve da-
ha kararli olmalarindan dolayi isi depolama maddesi olarak tercih edi-
lirler., Faz degistiren depolama maddesi olarak parafinlerde bulunan
bazi cazip Ozellikler asagida verilmigtir :

a- Bol ve ucuz olarak bulunabilirler,

b- Korrozzif ve oksitleyici degildirler,

c- Genis bir erime noktasi sicaklik araliginda bulunabilirler,

d- Yilksek fiizyon gizli 1sisina sahiptirler,

e~ Faz gecgisleri siiratlidir,

f- Kimyasal olarak kararlidirlar,

g~ Yogunluklara diisiiktiir,

h- Onemsiz miktarda asiri soguma gosterirler,

i- Diigiik miktarda asiri doygunluga sahiptirler,

j= Kendi kendilerine g¢ekirdeklesebilirler,

k- Erime noktasindaki hacim degigimleri diisiiktiir.
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Parafinler, tuz hidratlarla karsilastirildiklarinda hacimsel
ener ji depolama yogunluklari daha diisiktiir, Hernekadar erime ve kati-
lagma esnasinda hacimlerinde % 10 'luk bir degisme oluyorsada, bu mad-
deler enerji depolamak ic¢in FDM olarak kullanilabileceklerdir. Bu mad-
deler erime aninda faz ayrilma problemi gostermezler ve gekirdeklesti-
riciye gerek duymayacak kadar kendi kendine g¢ekirdeklesme Ozelligi
gosterirler. Parafinler, tuz hidratlar ve diéer faz degistiren madde-
lerle karsilastirildiklarinda faz gec¢isi i¢in en iyi kinetik ©zellii
gbsterirler. Bununla birlikte bu maddelerin isil iletkenlikleri zayif-
tir ve 1s1 degistirici tasariminda ©6zel bir dikkat gerektirirler, Ay~
rica, ekonomik olarak sadece teknik saflikta parafinler kullanilir ve
bunlarin erime noktasl araligil genistir. Eger sicaklik araliZi wax 'in
erime noktasinin c¢ok iistiinde ise, o zaman madde FDM olarak kullanilma
6zelligini kaybeder, Parafinler plastik kaplarda depolanmalari ig¢in

uygun olmadiklarindan metalik depolama kaplari kullanilmalidir.

2.2.3.3. Parafin Olmayan Organik Maddeler

Bunlar faz degisimi ile ener ji depolama dic¢in kullanilabilecek
maddelerin en genis kategorisini tegkil ederler. Lane ve diZ. [59] bu
organik maddeler iizerinde genis bir arastirma yaptilar ve ener ji depo-
lamak icin uygun olan pekcok yag asitleri, alkoller ve glikolleri

tespit ettiler. Bu organik maddelerin bazi Ozellikleri asaZida

verilmektedir :
a~ Yiiksek fizyon 1isisi,
b- Kolayca tutusabilme,
c- Diigiik 1s1l iletkenlik,
d- Diisiik alevlienme noktasi,
e~ Degisen miktarlarda zehirlilik,
f- Yiiksek sicakliklarda kararsizlik.

Bu organik maddeler daha c¢ok yag asitleri ve diger parafin olmayan
organik maddeler olarak alt guruba ayrilirlar. Yag asitlrinin genel

formili CH3(CHg)9,COOH olup, fiizyon 1s1 deZerleri parafinlerle kargi-
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lastirilacak kadar vyiksektir. Yine yag asitleri tersinir erime ve
donma davranigil gisterirler, ayrica donma esnasinda asiri soguma gos-—
termezler, Yag asitlerinin fiyatlari yilksek oldugundan genelde is1
depolama maddeleri olarak tercih edilmezler. Bu guruptaki diger orga-
nik maddelerde yag asitlerine benzer davraniglar gosterirler.

Giines ener jisini depolama uygulamalari ic¢in, ozellikle diizlemsel
glines kollektorleri ile enerji depolamada, 30 - 100 °C 'lik sicaklik
araligl uygundur., Bu sicaklik araligi i¢in parafinler, su ve tuz hid-
ratlar dikkate alinabilir. Tablo 2.6,faz degisimi ile enerji depolamak
i¢in kullanilan bazi inorganik bilegikleri vermektedir. sadece bu
maddeler zehirleyici olmayip, ucuz ve bol bulunmaktadirlar. Bunlardan
kalsiyum kloriir hekzahidrat ve sodyum siilfat dekahidrat en ¢ok
kullanilan, b01. ve ucuz enerji depolama maddeleridirler., Ozellikle
kalsiyum Kkloriir hekzahidrat daha ucuz olmasi ve diger tuz hidratlara
gore daha iyi 1s1l kararlilik gostermesinden dolayi {iizerinde encgok

¢alisilan FDM maddelerinin basinda gelmektedir [57-79].

Tablo 2.6 Enerji Depolamada En ok Kullanilan Tuz Hidratlar.

Yogunluk

Tuz hidratlar e.n.(°C) (kg/m3) Q(kJ/kg) Q(kJ/m3) $/kg $/my

Na,50,4.10H90 31.6 1460.0  252.16 368158 0.26 378,18
Na;C03.10H,0 32-36 1440,0  248.48 357810 0.29 410,29
CaClgy.6H,0 27-32 1710.0 187,49 320609 0.17 291,04

Na,HPO,.12H,0  36.0  1520.0 274,22 410820  0.61  926.05
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2,2,3.4. Isi Degigtiriciler

Gizli 1s1 enerji depolama sistemi (GIEDS), toplanan glines eney-—
'jisini 1s1 depolama maddesine ve daha sonrada 1sitma ortamina transfer
etmek ‘igin bir 1s1 degistiriciye sahip olmalidir., GIEDS sistemlerinde
kullanilan 1s1 degistirici asagidaki gereksinimleri karsilamalidir :

a- Deponun, enerjiyi hizli bir sekilde depolamasi ve bosaltmasi
(vani 1sitilacak ortama vermesi) ic¢in 1s1 deBistirici yliksek ve etkili
bir 1s1 transfer hizi saglamalidir., Bu durum, faz deZistiren 1s1
depolama maddelerinin pek ¢ogunun 1s1l iletkenliginin diisiik oldugu
dikkate alindiginda, gizli 1s1i enerji depolama uygulamasinda oldukca
6nemliﬁir. Iyi bir 1s1 transfer hizi saglamak i¢in en iyi yontem,
depolama ortaminda dogal yada zorlanmis konveksiyon etkileri (Ornegin
ortamin karistirilmasi) yapmaktir.

b- Isi degistiriciler, deponun yiiklenmesi ve bosaltilmasi di¢in
sadece Kkii¢clik sicaklik gradientlerine izin vermelidirler,

c- Ayrica 1s1 degistiriciler yiikksek 1s1 transferi saglamalidirlar

Gizli 1si enerji depolama sistemlerindeki 1si defigtiriciler iki
kategoriye ayrilirlar :

1- Passif Is1i Degistiriciler : Bunlar hareketli pargalari olmayan
1s1 degistiricilerdir. Tipik olarak kii¢iik ¢apli (30-50 mm) borulardan
veya FDM ile doldurulmus yassi tavalardan (20-30 mm derinlik) meydana
gelmistir. Borular birbirleriyle kabuk (shell) ve boru tipi is1 degig-
tiricilerde oldugu gibi baglanarak borular arasinda olusan bogluklar-
dan 1s1 transfer akiskani akabilir.

2- Aktif Is1 Degistiriciler : Genelde bu 1s1 defigtiriciler faz
degistiren 1s1 depolama maddesini karistirarak tuz hidratlarda meydana
gelen faz ayrilmasini onlemek i¢in yapilan cihazlardar.

Pekcok durumda, 1s1i depolama maddesi (FDM), plastik sigeler,boru-
lar, teneke kutular ve plastik ince torbalar gibi kaplar i¢ine doldu-
rulabilir, Fakat bu kapsiil malzemesinin 1s1l iletkenliginden daha dii-

siik olmamalidir. Plastik kaplar pek¢ok uygulama i¢in uygun olabilirler
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Kapsiiller, yiiksek basing diisiislerine yolacmayacak ve iyi bir 1isa

transfer yizeyi saglayacak sekilde deponun igine yerlestirilmelidirler

2.2.4, Termokimyasal Depolama

Termokimyasal depolama sistemleri, endotermik tersinir bir kimya-
sal reaksiyon meydana getirmek ic¢in disaridan 1si1 alirlar ve daha son-
ra olusan bu reaksiyon aldifi isidan daha fazla bir 1siy1 reaksiyon
sonunda ortama verir ve tersinir olarak siirekli bir sekilde meydana
gelir, Bina 1sitma ve sogutma gibi dﬁsﬁk sicaklik wuygulamalari ig¢in
1sinin depolanmasinda kimyasal reaksiyonlari kullanan sistemleri
geligtirmek i¢in yapilan tegvikler, duyulur 1si (sensible heat) ve faz
degistiren gizli 1s1 (latent heat) enerji depolama maddelerine gore
bazi avantaj saglarlar. Bu avantajlar asagidaki gibi Ozetlenebilir:

a- Is1 ¢evre havasinin sicakligina yakin sicakliklarda depolana-
bilir ve bundan dolayi depolama tankinin yalitimi Onemli bir problem
teskil etmez.

b- Isi Ozel kollektorler olmaksizin c¢evreden alinabilir ve bdyle-
ce sistemin maliyetinde azalmalar saglanabilir.

¢- Ener ji yilkleme ve bogaltma sicakliklari sabit tutulabilir.

d- Kimyasal reaksiyonlarla 1si1 depolama potansiyeli belirli bir
depo hacmi i¢in daha biiyiiktiir.

e~ Kimyasal rgaksiyon sonucu tiretilen 1s1 kayiplar olmaksizin
depolanabilir ve kolayca taginabilir,

Giines enerjisini depolamak di¢in kullanilacak olan reaksiyon
asagidaki Ozelliklere sahip olmalidir :

a- Reaksiyon tersinir olmalidir.

b- Fotosentezlestirici ortama ilave edilsin veya edilmesin, reak-
tant atmosferdeki giines i1sinimini miimkiin oldugu kadar fazla kullanma-
ladar,

¢~ Reaksiyon sonunda depolanan ener ji en azindan 200 kJ/Kg dege~

rinde olmalidair,
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d- Reaktantlar ucuz olmalidir,

Termokimyasal ener ji depolama sistemlerinin bazi dezavantajlari :

a-~ Reaksiyon \{riinlerinin depolanmasinda kullanilacak depolarin
maliyeti yilksektir.

b~ Zehirleyici 0zellik, yanma tehlikesi ve diger emniyet tedbir-
lerini almak teknik ve ekonomik yonden ciddi problemlere yolagabilir,

Hernekadar diisiik sicaklik uygulamalarinda ener ji depolama amaci
icin kimyasal reaksiyonlari kullanmak gittikc¢e cazip hale geliyorsada,
heniiz bu tir ener ji depolama sistemlerinin pratik olarak kullanilmasi
yaygin degildir [45,80].

Termokimyasal reaksiyonlara tipik bir Ornek olarak hidrojen iire-
timi wverilebilir, Aslinda burada giines enerjisinin kullanilabildigi
baslica dort hidrojen iiretim metodu vardir. Bunlar ; direkt 1s1l, ter-
mokimyasal, elektrolitik ve fotblitik metodlardair.

Eger su (buhar) 3000 K veya daha fazla sicakliga 1sitilirsa, hid-
rojen ve oksijene ayrilmaya baslar ve bu reaksiyon asagidaki gibi ifa-

de edilebilir :
HqO + (1s1) —m8™——> my HpO + mg Hp + mg3 09 (2.11)

burada mj, my ve my mol kesirleri olup maddeler gaz halindedirler.
Termokimyasal proseslerde, hidrojen iiretimi ig¢in iki veya daha
fazla kimyasal reaksiyon kademeleri gerekmektedir. Grnek olarak asagi-

da, Z 50 verimle ve 730 °C da dort kademede olusan reaksiyon verilmek-

tedir :
2H90 + CaBrg —————> Ca(OH)9 + 2HBr (2.12)
2HBr + Hg ——— > HgBrgy + Hy (2.13)
HgBry + Ca(OH)9 —————> CaBry + Hg0 + Hy0 (2.14)
Hg0 —— > Hg + 1/2 0y (2,15)

Hy0 —————> Hy + 1/2 0y



3. DENEY DUZENEGI

Deney diizenegi, $ekil 3.1 'de gematik olarak ve Sekil 3.2 'de ise
giines kollektorleri haric¢ fotografivia gosterilmektedir. Bu diizenek, 18
adet su sogutmali diizlemsel giines kollektodrleri, bir adet enerji depo-
su, ¢ift evaporatdr ve tek kondensdrlii 1s1 pompasi, su-hava 1s1 esan-
jori, sicak havanin isitilacak ortama gonderildigi isitma kanallari,
1s1tma ortami olarak kullanllan 75 m2 lik laboratuar, bir adet su sir-
kiilasyon pompasil ve difer yardimci elemanlardan meydana gelmistir. Gii-
nes kollektorlerine gidig hatti iizerine, su sirkiilasyon pompasi, by-
pass devresi, bir adet rotametre, su sayacl ve su akisini yonlendirme
vanalari vyerlestirilmistir, Ayrica giines kollektorlerinden ddnen su
hatti Uzerine bir adet rotametre yerlegstirilmistir. Kollektor yiizeyine
gelen toplam gines 1sinimi Kipp-Zonen solafimetresi ile (solar pyrano-
meter) olglilerek ona bagli integrattrde kaydedilmistir. Deney diizene-
gindeki ener ji deposu, gilines kollektorlerinden toplanan 1s1 enerjisini
depolamak amaciyla kullanilmigtir, Deponun ic¢ine, toplanan giines ener-
jisini gizli 1si (latent heat) seklinde depolamak i¢in tuz hidrat ola-
rak kalsiyum Kkloriir hekzahidrat (CaCly.6H90) konulmugtur. Kurulmus
olan deney diizenegindeki 1s1 pompasi, hava ve su kaynakli iki evapora-
tor, bir adet hava sogutmali kondenser, tam hermetik kompresodr, soBu-
tucu akigkan deposu, serbest genlegme kutusu, kurutucu (filtre), yan-
ge¢is devresi, iki adet termik kisilma vanasi, selenoid valf,alcak ve
yiksek basing prosestatil ve sekiz adet manometreden meydana gelmistir.
Is1 pompasinda sogutucu akigkan olarak R-22(klorodifloro metan-CHCLFj)
kullanilmigtir, Ayrica deney diizenefinde gines kollektdrlerinden sicak
suyun enerjisini i1sitma ortamina direkt olarak vermek i¢in bir adet
sudan~havaya 1s1 degistirici kullanilmistir,

9imdi de yukarida kisaca anlatilan deney diizeneginin her bir ele-

maninli daha detayli olarak inceliyelim :
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Sekil 3.1. Deney Diizeneginin Sematik Olarak GOriinisi.



47

Sekil 3.2, Deney Diizeneginin Kismen Goriniisu.

3.1. Giines Ener jisi Diizenegi

Gines enerjisi diizenegi, baglantilara ile birlikte 18 adet su
sogutmall dizlemsel giines kollektorleri ile solarimetre ve ona bagli
integratodrden meydana gelmistir. Asagidaki bolumde giines ener jisi di-
zenegini olusturan elemanlaran teknik ve yapisal ozellikleri agiklan-

mistir.

3.1.1. Diizlemsel Giines Kollektorleri
giines kollektorii kullanilmistir. Gines kollektorleri Trabzon ig¢in egim
ac1s1 yazin 28° ve kis igin 48° olacak sekilde kuzey-giiney dogrultu-
sunda gilineye yonelik olarak yerlestirilmistir. Giines kollektorlerinin
13 adetinin giines ener jisi absorbe eden absorblayici panosu, aliminyum

malzemeden imal adilmistir. Diger 5 kollektoriin absorblayici panosu,

sa¢ iizerine 1/2" 'lik su borulari kaynak edilerek imal edilmistir.



48

Sekil 3.3. Diuzlemsel Giines Kollektorleri ve Su Takviye Tanki.
Kollektorlerin hepsinde, absorblayici levha ile kasa arasi 6 cm kalin-
li1ginda cam yiini ile yalitilarak 1si kayiplari en disik seviyeye indi-

rilmeye ¢alisilmistir,

Tablo 3.1. Diizlemsel Giines Kollektdrlerinin Teknik 0Ozellikleri

Aluminyum Sac
Dis Olgiiler y 19 % 9.9 * 0,09 m 1:99 * 0,99 * 0.12 0
Faydali alan t Libmd 1.6 m2
Agirligy . S0'Kg 75 Kg
Basinca dayanikliligi : Max. 20 bar Max. 20 bar
cam Orti sayisi : 1 adet 1 adet
(ta) g ¢ 0.80 0.80

Fr ¢ 0.85 - 0.85
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3.1.2. Giines Ener jisi Tesisatinin Boru Donanimi ve Baglantilari

Giines ener jisi sisteminde, $ekil 3.3 ve Sekil 3.4 'den de goriil-
torlerinin boru baglantilari paralel-seri diizeninde yapilmistir. Giines
kollektorleri birbirleri ile seri olarak baglanmis ii¢ ana guruptan
meyvdana gelmistir. Her bir guruptaki 6 adet kollektorde birbiri ile
kendi arasinda paralel baglanmigtir. Gines Kollektorlerindeki suyun
gidis ve doniis ana borulari 1 1/4 " 1lik galvanizli‘borulardan yapil-
migtir, Ana dagitma ve toplama borularinin kollektdorlere baglantisi
kolay sokiilip a¢ilmasi bakimindan 1 " 1ik plastik hortumlarla yapil-
mistir. Ayrica kollektdorlerin her birinin girigine vana, g¢ikisina Kka-
zan termometresi yerlestirilmistir. Doniis (toplama) borularina ii¢ ayri
noktada her bir gurubun sonuna da hava tahliye vanasi konulmustur., Yi-
ne kollektorlere giden su borusu iizerine su sirkiilasyon pompasi, yan-
ge¢is (by-pass) devresi,su sayaci ve 1000 Kg/saat kapasiteye sahip bir
adet rotametre yerlestirilmistir. Gines kollektor sistemindeki borula-

rin 1s1 yalitimi klima flex boru izolasyon malzemesiyle yapilmigtir.

Sekil 3.4. Giines Kollektorlerinin Arka Kismindan Goriiniisi.
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3.1.3. Su Takviye Tanki (impisat Deposu)

Sistemde olabilecek su kayiplarini karsilamak i¢in kollektdrlerin
en st noktasindan 70 cm yiiksege, kollektdrlerin kuzey-dogu ucunun bag
kismina, 50 * 40 * 50 cm boyutlarinda, Sekil 3.3 de goriildiigi gibi bir
tank vyerlestirilmistir. Bu tank taban kismindan 1/4 " 1ik boru ile
ener ji deposunun tabanina baglanarak sistemdeki su eksilmeleri ve
hacim geniglemeleri onlenmistir. Ayrica gidis borusuna, ayni captaki
borudan bir dirsek ve vana yardimi ile baglanti yapilarak enerji
deposu calismazken sistemde eksilen suyun buradan karsilanmasi saglan-
migtir. Ayrica takviye tankindan eksilen suyu takviye etmek ig¢in 1/4 "

1lik boru ile sebeke suyu samandiraya baglanmistir.

3.1.4, Solarimetre ve Kaydedici (integrator)

Dizlemsel giines kollektdrleri yiizeyine gelen toplam giines 1sinimi
deney esnasinda §$ekil 3.5 de goriilen Kipp-Zonen solarimetresiyle
olclilmistir, Ol¢lilmis olan bu degerler, Sekil 3.6 da goriilen ve sola-
rimetreye bagli olan integratorde kaydedilmistir. Solarimetre ¢atida
giines kollektdrlerinin yanina ve kollektdrlerle ayni egimle monte
edilmigtir. Integrator ile ona bagli kaydedici de dis etkilerden koru-
nacak sekilde kapakli uygun bir sa¢ dolap igerisinde solarimetreye

yakin bir yere yerlestirilmigtir.

3.2. Ener ji Deposu

Ener ji deposu, giines kollektorlerinde toplanan 1s1 ener jisini faz
degistiren kimyasal madde ile gizli 1s1 geklinde depolayan bir
tanktir., Depo, $ekil 3.7 de goriildiigi gibi yari ¢api 65 cm ve boyu 320
cm olarak silindirik big¢imde 3 mm sac dan imal edilmigtir. Depo orta
kismindan iki parcaya ayrilacak sekilde 50 ayri noktadan somunlu
civata ile, araya plastik 6zel conta koyarak birlestirilmistir. Bu de-
ponun ig¢ine kimyasal maddelerin dolduruldugu plastik sigeleri vyerles-—

&

tirmek i¢in, 10 mm * 20 mm lik lama demirden deponun i¢ capi ile ayni
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Sekil 3.5. Kipp-Zonen Solarimetresi.

Sekil 3.6, Solarimetre integratori ve Kaydedicisi.
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boyutta cemberler yapilmistir. Bu gemberlerin aralari 4 mm demir tel-
lerle birlestirilerek plastik siselerin yerlestirilebilecegi boyutlar-
da elekler yapilmistir. Deponun igine giren suyun dagilimini saglamak
i¢in deponun i¢ tarafinin on ve arka kismirna tam daire seklinde 1.5 mm
sac 'dan imal edilmis ayna ve ara kisimlara da biri alt ve digeri iist
bolgede olmak lizere ii¢ adet yarim daire seklinde kesilmis 1.5 mm ka-
linliginda sac monte edilmistir, Deponun igine onceden laboratuvarda
uygun bir gekilde hazirlanmig olan 1500 Kg kalsiyum kloriir hekzahidrat
1 litre hacminde silindirik plastik (PVC) siseler i¢ine doldurularak
yerlegtirilmistir. Deponun ig¢indeki sicaklik dagilimini olgmek icin
deponun ist kapagl bes ayri noktadan egit araliklarla delinerek termo-
eleman baglama parcalari monte edilmistir. Depodan gevreye olan 181
kayiplarini minimum seviyeye indirmek ig¢in, depo 5 cm kalinliginda

izocam ile yalitilmistir,

Sekil 3.7. Enerji Deposu,
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3.2.1. Is1 Enerjisini Depolayan Kimyasal Madde

Bilindigi gibi diisiikk sicaklik (20-100 °C) 1s1 depolama uygulama-
lari ic¢in iki tiir depolama kullanilmaktadir. Birincisi duyulur 1s1
(sensible heat) depolama, digeri ise gizli 1s1 (latent heat) depolama
yontemidir. Bu calismada, giines kollektdrlerinden toplanan giines ener-
jisini depolamak i¢in gizli 1s1 ener ji depolama metodu seg¢ilmis ve
enerji depolayici madde olarak da diigiik sicaklikta faz degistiren
ticari saflikta CaClg.6H0 kullanilmigtir. Giinkii, daha Once ifade
edildigi gibi (bakiniz Boliim 2), kalsiyum kloriir hekza hidrat hem eko-
nomik hemde 1si1sal ve kimyasal kararlilik bakimindan diger faz degis-
tiren kimyasal maddelerden daha iyi sonug vermektedir. Bilindigi gibi
kalsiyum kloriir soda fabrikalarinda yan iiriin olarak elde edildiginden
daha ekonomik olmaktadir.,

Susuz olarak satin alinan bu maddeye labratuvarda teorik miktarin
(agirlikca % 51 CaCly ve % 49 Ho0) biraz fazlas1 su ilave edilerek ¢o-
ziiliip i¢ine kristallenmeyi saglamak ig¢in ¢cekirdeklestirici olarak kim-
yasal maddenin agirliginin % 2-4 oraninda merk KNOj (% 99.8 saflikta)
ilave edilerek kalsiyum kloriir hekza hidrat hazirlanmig ve 1 litre lik
PVC siselere doldurularak enerji deposuna yerlestirilmistir. Tablo 3.2
de,kalsiyum kloriir hekza hidratin bazi teknik dzellikleri verilmistir.
Depolama amaciyla kullanilan kimyasal madde miktari olduk¢a fazla
oldugundan (800 kg susuz CaCly) teknik saflikta tuz hidrat kullanil-
mistir. Boylece hem depolama maliyeti azalmakta ve hemde maddenin
ig¢inde bulunan diger safsizliklar (% 5-8 oraninda KCl, NaCl vs.) saye-
sinde tuz hidrat daha iyibir erime-katilagma Ozelligi gdstermektedir.
Fakat maddenin safsiz1181 % 92-95 arasinda degistiginden 1s1 depolama
kapasitesi merk maddeye gdre biraz daha az olmaktadir (165-170 kJ/kg).
Bununla birlikte, ekonomik faktorler dikkate alindiZinda uygulamada

ucuz olan teknik saflikta madde kullanmak oldukga uygun olmaktadir.
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Tablo 3.2. Kalsiyum kloriir hekzahidratin bazi fiziksel ozellikleri.

Erime noktasi t 28 - 30 "¢

Yogunluk s ‘1500 kg/m3

Depoladigi gizli 1sa : 45 kcal/kg

Asir1i soguma derecesi : 1 °C (gekirdeklestirici ilavesiyle)
Is1 depolama Kkapasitesi ] 7.6*104 kcal/m3

Gozlenen 1s1 ¢evrim sayisi : 800 (literatiirde 3200)
Fiyat 3 0:30 S/ke

Yanicilik ve zehirleyicilik : yok

Cpk (ozgiil 1s1) : 0,34 kcal/kg°C

Cps (0zgiil 1s1) : 0,50 kcal/kg°C

3.3. Is1 Pompasi Diizenegi
olarak c¢alisabilen ¢ift evaporatdrli i1si pompasi kullanilmistir. Yani
1s1 pompasi ¢ift 1s1 kaynakli olup, istendiginde sistemdeki vanalar

yardimi ile hava veya su kaynakli olarak calistirmak miimkiindiir.

$ekil 3.8. Hava ve Su Kaynakli Isi Pompasi Sistemi.
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3.3.1. Kondenser

Is1 pompasl sisteminde hava sogutmali kondenser kullanilmigtir.
Kondenser kapasitesi 11 kWh (9460 kcal/h) 1s1 verecek sekilde segil-
mistir. Kondenserden hava akigini saglamak i¢in Sekil 3.9 ‘'dan da
olan 37 cm ¢apinda 110 W lik bir adet fan kullanilmistir. Kondenser
kanatli olup 3/8 " lik bakir borudan imal edilmistir. Ayrica Kkanat
malzemeleri aluminyum levhadan se¢ilmis ve kanat araligi 3.5 mm olacak

sekilde yapilmistar.

Sekil 3.9. Sistemdeki Hava Akigini Saglayan Fanlar.
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Sekil 3,10, Hava Sogutmalil Kondenserin Sematik Goriiniigi.

3.3.2. Evaporatorler
Is1 pompasi sistemi, hava ve su kaynakli olmak iizere iki evapora-~

torden meydana gelmigtir.

3.3.2.1. Hava Kaynakli Evaporator

Is1 pompasl sisteminde 1s1 kaynagl olarak dis ortam havasini kul-
lanmak ic¢in Sekil 3.8 'de de goriildiigi gibi bir adet hava kaynakli
evaporator (1siyl havadan R-22 gazina aktaran 1s1 degistirici) kulla-
nilmistir., Evaporatoriin maksimum kapasitesi 9.5 kWh (8170 kcal/h) ola-
cak sekilde se¢ilmistir. Evaporatdrden hava akiginl saglamak icin
Sekil 3.9 da goriildiigi gibi hava kanalinin emme tarafina yerlegtiril-
mig 250 W lik radyal bir fan kullanilmigtir. Evaporatdr kanatli olup
3/8 " 1lik bakir borulardan imal edilmistir. Yine kanat malzemeleri
aluminyum levhadan secilmis ve kanat araligi 3 mm olacak sekilde imal

edilmigtir.,

3.3.2.2. Su Kaynakli Evaporator
Is1 pompasi sisteminde 1s1 kaynagi olarak giines kollektdrlerinden
ener ji 'deposuna gelen sicak suyu kullanmak ic¢in $ekil 3.11 de digtan

ve Sekil 3.12 de ise gematik olarak goriilen bir adet su kaynakli eva-
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porator (1siy1 sudan R-22 gazina aktaran 1s1 degigtirici) kullanil-
mistir. Su kaynakli evaporator hava kaynaklil evaporatiorle aynl kapasi-
tede olacak sekilde se¢ilmigtir. Evaporatdriin toplam 1s1 transfer ala—
n, 2 m2 olarak belirlenmigtir. Sistemde dolasan suyun sirkiilasyonunu

saglamak ic¢in 40 W lik bir su sirkiilasyon pompasl kullanilmigtir,

3.3.3. Kompresor

Is1 pompasi diizeneginde, sogutucu akiskan olarak R-22 kullanan
tam hermetik kompresdr kullanilmistir, Kompresoriin teknik ozellikleri
Tablo 3.3 de ve sematik olarak gdriniisii ise Sekil 3.13 de verilmigtir,
Ayrica,1s1 pompasil sisteminin kompresoriiniin distan goriinimi Sekil 3,14

de verilmistir.

Sekil 3.11. Su Kaynakli Evaporator.
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§ekil 3.12. Su Kaynakli Evaporatdriin $ematik Goriiniisii.

Tablo 3.3 Kompresoriin Teknik Ozellikleri.

Marka : DWM COPELAND
Model : DCRD 1 - 0200
Nominal voltaj + 220 - 240/1/50
kapasite : 5820 W (asagidaki sartlarda)
Gli¢ harcamasi : 2,07 kW (asagidaki sartlarda)
buharlasma sicakligi & a2 e
yogunlagma sicakligi t Ha4 0
emme-gaz sicakligi & 35500
s1vi-alt-soguma t 8.3 K

R-22 50 Hz
3
Yerdegistirme 2900 dev./dak. s 7.16 # /h

Yag doldurma : 15 ldtre
Sogutucu doldurma : 2.7 kg (max.tavsiye edilen)
Max. calisma basinci t 25 bag

Net agirligi : 28 Kg
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3.3.4. Termik Kisilma Vanasi

Is1 pompasi deney diizeneginde 3/8 " lik iki adet termik kisilma
vanasi kullanilmistir. Bunlardan biy tanesi hava kaynakli evaporatoriin
girisine, digeri ise su kaynakli evaporatoriin girisine yerlestirilmisg-
tir. Termik kisilma vanasl sogutucu akiskanin basincini ve sicakligini
diigiirmeye yarar. Sicakliga duyarli olan ucu evaporatoriin ¢ikigina te-
mas edecek gsekilde yerlestirilmistir. Termik kisma vanasinin bu hassas
ucu buharlastiricidan g¢gikan sogutucu akigkanin kizginligina gore bu-

harlagtiriciya gidecek olan R-22 gazinin miktarini ayarlamaktadir.

Bogaltsa borusu Emme borusu

L

Nil gafty

/

Daner bobin

{,
Uc kutusu
Baglik borusu N ; j\L V
e \' \
S Sabit bobin
Durdurucu Rl
ik : - §ilindir bagligL
Piston ifnesi T : __ Him
EdNii < Balama wili
i = _——s S > silindir blok
Bogaltma hattl Yag degigtirme

Sekil 3.13. Kompresdriin §ematik Goriintimii.
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7’4" - (mus

Sekil 3.14, Kompresoriin Distan GOrinumii.

3.3.5. Kurutucu ve Yangegis (By-pass) Devresi

Kondensérdeki sogutucu akiskanin basincl atmosfer basincinin
altina diistiigi zaman, sistem nekadar iyi izole edilirse edilsin siste-
me disaridan bir miktar hava sizintisi olacaktir., Havanin ig¢inde bulu-
nan su buhari dar kesitlerden ge¢erken donarak sogutucu akiskanin gec-
mesini engeller. Bu durum, 1s1 pompasinin performansinin dismesine
yolagmaktadir, Bunu onlemek ic¢in 1s1 pompasinin kondenseri ile termik
kisilma vanasl arasina 3/8 " lik kurutucu konmustur. Kurutucu ig¢inde
bulunan silikajel maddesi sogutucu ig¢indeki su buharini ve diZer
yabanci maddeleri sogutucu gazdan ayirmaktadir. Kurutucu bozuldugu
veya tikandigi zaman, 1s1 pompasinin c¢alismasini saglamak i¢in kurutu-

cuya paralel olarak sisteme yangecis (by-pass) devresi konulmugtur.

3.3.6. Algak ve Yiiksek Basin¢ Prosestati
Kompresoriin al¢ak ve yiiksek basing kismina otomatik olarak kuman-

da edebilen bir cihazdir. Is1 pompasi diizeneginde prosestat, kompreso-
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rin girigine ve ¢ikigina birer ucundan baglanarak monte edilmistir.
Buharlastiricinin basinci, ayarlanan basincin altina diigtigli zaman
alcak basing prosestatl otomatik olarak kompresoriin elektrik motoruna
kumanda ederek kompresori durdurur. Yiiksek basing prosestati da ayni
sekilde sistemde meydana gelecek asiri basing yiikselmesi (ayarlanan
basingtan daha biiyiik basin¢) durumunda kompresorii otomatik olarak dur-
durur. Boylece kompresdriin agiri giic ¢ekerek yanmasi engellenmis olur.
Yukarida ifade edilen nedenlerden dolayi 1s1 pompasi diizenegine emni-

yetli calismay1l saglamak i¢in iki adet prosestat yerlestirilmistir.

3.3.7. Selenoid Vanasi

Selenoid vanasi termik kisilma vanasi gibi sogutucu akiskanin
gecigine kumanda eder, Sogutucu akigkan borusu iizerinde bulunan sele-
noid vananin ag¢ilip kapanmasi elektromanyetik olarak vyapilmaktadir.
Selenoid vananin kumanda ucu kompresoriin elektrik motoruna baglanmis-—
tir, Kompresoriin motoru her hangi bir sebeple durdugu zaman, selenoid
vana otomatik olarak sistemde dolasan sogutucu akigkanin geg¢igini dur-
durmaktadir. Boylece meydana gelebilecek teknik arizalar ©nlenmis

olmaktadir.

Deney diizeneginde, giines kollektorlerinden gelen sicak suyun 1s1-
sinl 1sitma ortamina direkt olarak gondermek ig¢in sudan-havaya 1s1
transfer eden bir adet 1s1 degistirici kullanilmistir. Sekil 3.15 de
goriilen bu 1s1 degistirici, tasarim olarak kondensere benzemektedir,
Tek fark, kondenserde kanatg¢iklarin arasindaki bakir borularin ic¢inden
R-22 gazi1 dolasirken, burada borularin ic¢inden kollektdrlerden gelen
sicak su dolagmakta ve 1s1sini 1sitma ortamina gonderilen havaya ver-
mektedir, Kullanilan 1s1 esanjoriiniin kapasitesi maksimum 11 kWh olarak
se¢ilmistir, Is1 esanjori kanatli olup 17.17 mm ¢apinda bakir borular-
dan imal edilmistir. Bakir borularin etrafindaki kanatg¢iklar aluminyum

levhalardan yapilmigtir. Kanatgiklarin kalinligi 0.404 mm olup, kanat-
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gekil 3.15, Sudan-Havaya Isi Esanjori.

¢iklar arasi mesafe 3,27 mm olarak imal edilmistir. Is1 esanjoriinin
sogutulmasl di¢in emme kanali tarafina Sekil 3.9 da goriilen 37 cm ¢a-
pinda 90 W lik ve donme hizi 1350 devir/dakika (3 200 m3/dak.) olan

bir adet fan konulmustur.

3.5. Su Sirkiilasyon Pompasi

Deney diizeneginde kollektdrlere gidis hatti iizerine, Sekil 3.16
da goriilen su sirkiilasyon pompasl ve by-pass devresi yerlestirilmigtir
Kullanilan su sirkiilasyon pompasi, 1s1 pompasinin su kaynakli evapora-
toriinden veya sudan-havaya 1s1 degistiricisinden ¢ikan suyun kollek-
torlere yada enerji deposuna gonderilmesini, kisacasl sistemdeki suyun
dolasimini saglamaktadir. Su sirkiilasyon pompasinin teknik Ozellikleri

Tablo 3.4 de verilmistir.
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Tablo 3.4 Su Sirkiilasyon Pompasinin Teknik Ozellikleri.

Markasi : Alarko
Glicu : 40 W
Debisi : 2600 Kg/h

Basma Yiiksekligi : 5.6 mSS

3.6. Su Sayaci ve Rotametreler
Deney diizenegine sistemde dolasan suyun debisini o©Olgmek dgin
Sekil 3,16 da goriildigui gibi bir adet su sayaci ve iki adet rotametre

yerlestirilmistir. Rotametrelerden biri kollektore gidis hatti iizerine

Sekil 3,16, Su Sirkiilasyon Pompasi, Su Sayacil ve Rotametreler .
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digeri ise kollektor doniis hatti iizerine monte edilmistir. Rotametre-
lerin kapasiteleri maksimum 1000 Kg/saat olup, sistemdeki su debisi bu
miktarin {iizerine ¢ikarildiginda ise debi Olgiimi su sayaci ile yapil-

maktadir.

3.7. Termoeleman Baglama Parcalari

Sistemdeki termoeleman baglama parcalari, bir ucu kapali silindi-
rik bakir boru kullanilarak 6lg¢iim yerine monte edilecek sekilde imal
edilmistir. Termoelemanin (demir-konstantan ¢ifti) ig¢inde bulundugu
bir ucu kapali silindirik bakir boru, sogutucu akiskanin ic¢inde dolag-
tig1 bakir borulara lehimlenerek, termoeleman baglama parcasi ile
sogutucu akiskanin bulundugu bakir boru arasindan sogutucu akiskanin
sizmasl oOnlenmistir. Deney diizeneginde dolasan suyun sicakliklarini
0l¢gmek icin bir ucu kapali silindirik bakir borular hazirlanmistir.
Sar1 pirin¢ malzemeden Gzel kapaklar yapilmis ve orta kisimlarindan
delinerek silindirik bakir borular ac¢ik olan uglarindan bu kapaklara
lehim yapilarak gerekli sizdirmazlik saglanmistir. Bu termoeleman bag-
lama par¢alari, su tesisatindaki borulara baglanacagl yere T boru bag-
lant1s1 ile beraber baglanmistir. Ayrica, enerji deposu i¢in hazirla-
nan termoeleman baglama parcalari, deponun iist kapagindan agilan bes
ayr1 noktadaki deliklere manson ile birlikte kaynak edilerek monte
edilmistir. Termoeleman baglama parcalarindaki bakir borular 1si ile-
tim katsayisi yiikksek olan madeni yag ile doldurulduktan sonra, termo-
eleman ¢ifti dizolasyonlu olarak bakir boru 1igerisine yerlestirilip

agz1 tipa ile kapatilmistir.

3.8. Isitma Kanallari

Is1 pompasinin kondenserinden ¢ikan sicak havayi 1sitilacak orta-
ma ve 1sitilan ortamdanda tekrar kondensore gondermek i¢in Sekil 3.17
da goriilen 1sitma kanallari kullanilmistir, Boylece 1s1 pompasi hava
kanallari ile 1sitma ortamina baglanarak sicak havanin siirekli olarak

dolasimi saglanmigtir. Isitma kanallari 10 m boyunda, 30 cm kesitinde



olup 0.5 mm kalinligindaki sac dan kare geklinde imal edilerek konden-
serin giris ve ¢ikisina monte edilmiglerdir. Ayrica 1sitma kanallara
3 cm kalinligindaki izolasyon maddesi ile yalitilarak 1si kayiplari

en diisiik seviyeye indirilmistir.

3.9. Isitma Ortami

Isitma ortami olarak 75 m2 doseme ylizeyi olan, 12.5 * 6 * 3.5 m
boyutundaki laboratuvar binasi kullanilmigtir. Bina, normal betonarme
yapl olup, ikinci katta yeralmaktadir. Binanin ¢atisi aluminyum ile
kaplanmistir, fakat duvarlarda, dogemede ve tavanda herhangi bir 1s1
yalitim malzemesi yoktur, Binanin yapisal ozellikleri Tablo 3.5 de

verilmisgtir.

Sekil 3.17 (a). Isitma Kanallarinin GOriinisu .
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Tablo 3.5. Laboratuar Binasinin Yapisal Gzellikleri.

2
Pencere yiizeyi (tek cam, U = 4,8 W/m °C-giin)

Duvar yiizeyi

2
(tek tugla,U = 1.6 W/m °C-giin)

[

2
Doseme yiizeyi (beton, U = 2.5 W/m~ °C-giin)

Gati yuzeyi (beton-metal,U

2.0 W/m2 °C-giin)

Etkili U*A [(kWh/(°C-giin)]

Boyutlar (metre)

Konfor sicakligi

Binanin mevsimlik ortalama 1s1 yiki (kcal)

Sekil

5 m2

60 m2

2

s 15 m

2

¢ @5 i

: 0.800

355 * 6 % 2.5

s 20 ¢

17.2*106

3.17 (b). Isitma Kanallarinin Goriiniigii.



4. DENEY SIRASINDA OLGULEN DEGERLER
Deneylerde, her yarim saatte bir asagidaki Olcimler yapilmistir,
a- Glines 1sinim ol¢iimi
b- Sicaklik Olciimii
c- Debi 0Olg¢iimii
d- Basing Olgiimi

e- Glic olciimi

4.1, Giines Isiniminin Olgiimii

1991 ve 1992 yillarinda 1sitma mevsimi boyunca hergiin giines 1s1-
nimi Kipp-Zonen solarimetresi ile Glgiilerek solarimetreye bagli integ-—
ratorde kaydedilmistir. Solarimetre her iki ayda bir kalibrasyon ciha-

z1 ile kalibre edilmistir.

4.2. Sicaklik Olgiimii

Yapilan deneyler siiresince sistemin ¢esitli yerlerinden (§Sek.5.2)
sogutucu akiskan, sistemde dolasan su ve hava kanallarindaki havanin
sicakliklari demir-konstantan termoeleman ¢ifti ve Sekil 4.1 de gorii-
len multimetre yardimi ile Olciilerek kaydedilmistir. Ayrica 1sitma
ortami ile dis ortam sicakliklari saatte bir termometreler yardimi ile

Olciilmiistiir.

4,2,1, Sogutucu Akigkanin Sicaklik Olgiimleri

Deney diizeneginde 1s1 pompasinin KkompresoOriiniin, kondenserinin,
hava ve su kaynakli evaporatorlerinin giris ve ¢ikis noktalarinda so-
gutucu akiskanin sicakliklari yine aynl termoeleman ¢iftleri ve multi-

metre yardimi ile oSlc¢iilmiigtiir.



Sekil 4.1, Sicaklik Olgiimlerinde Kullanilan Kanal Secgici

Multimetre ve Termos.

4.2.2. Sistemde Dolasan Suyun Sicaklik Ol¢umleri

Deney diizeneginde, giines kollektorlerinin, su kaynakl1i evaporato-
riin, sudan-havaya 1s1 degistiricisinin ve enerji deposunun giris—-cikisi
ile deponun c¢esitli noktalarindaki suyun sicakliklari yine ayni ©lgiim

sistemi ile Olgiilerek multimetrede milivolt olarak kaydedilmistir,

4.2.3. Sistemde Hava Kanallarindaki Sicaklik Olgiimleri

Deney diizeneginde, hava kaynakli evaporatoriin, kondenserin ve
sudan-havaya 1s1 eganjoriinin hava kanallarinin giris ve c¢ikislarinin
belirli yerlerine (Sekil 5.2) 12 adet termoeleman ¢iftleri yerlestiri-

lerek bu noktalardaki havanin sicakliklari ol¢iilmiigtiir.

4.3, Sistemdeki Debi Olc¢iimleri
Deney sirasinda sistemde dolagan suyun ve hava kanallarindaki

havanin debileri ayri ayri olciilerek kaydedilmistir.



69

4,3.1. Sistemde Dolagsan Suyun Debisinin Olg¢iimi

Sistemde dolasan suyun debisi su sayaci ve kollektdr gidisi ile
doniis hattina yerlestirilen iki adet rotametre yardimi ile Olgilerek
kaydedilmistir. Rotametrelerin maksimum kapasiteleri 1000 Kg/saat
oldugundan, sistemde dolasan suyun debisi bu degerin ilizerinde oldugu

zaman debi ol¢iimi su sayaci ile yapilmigtir.

4,3.2. Sistemdeki Hava Kanallarinin Debisinin 0Olgiimi

Deney diizenegindeki hava kaynakli evaporatdr, kondenser ve sudan-
havaya 1s1 degistirici kanallarindaki hava debilerinin ol¢umi i¢in ka-
nallarin ¢ikisindaki basing farki mikromanometre ve prandil tiipi yar-
dimy ile taranarak olciilmiistiir. Bu basing farklarindan yararlanarak
hava kanallarindaki ortalama basing farklari hesaplanmigtir. Bu basing
farklari ile her bir hava kanalindaki ortalama hiz ve buradanda hava

kanallarindan gegen havanin debisi hesaplanmigtir.

4.4, Sistemdeki Basing Olgiimii

Is1 pompasi sisteminde kompresdr, hava ve su kaynakli evaporator
ve kondenserin girisi ve ¢ikigindaki sogutucu akigkanin basinglari
manometrelerle olciilerek kaydedilmistir. Basing Olciimiinde kullanilan

manometreler tekrar kalibre edilmigtir.

4,5, Sistemdeki Gii¢ Olgiimi

Deney diizeneginde kullanilan fanlar, su sirkiillasyon pompasl ve
kompresoriin ¢ektigi giic, §ekil 4.2 de goriilen ve TEK Trabzon Bolge Mi-
dedilmistir, Bu wattmetre cihazi hem sistemin gekmig oldugu enerjiyi
kWh olarak vermekte ve hemde sistemin 15 dakikalik zaman araligi igin

ortalama giici watt olarak okuma imkanini saglamaktadir.
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Sekil.4,2. Elektrik Sayaci.



5. INCELENEN SISTEMLER VE DENEYLERIN YAPILISI

Bu c¢aligmada, binalarin 1sitilmasi amaciyla geleneksel giines
1sitma sSistemi ile geleneksel 1s1 pompasi sisteminin birlikte kulla-
nilmalari ve kendi aralarinda karsilastirilmalari yapilmigtir. Aktif
giines ener jisi ile 1sitma sistemi, Sekil 5.1 de goriilen standart sulu
1sitma sistemidir. Bu sistem, geleneksel su sogutmali diizlemsel giines
kollektorleri, depolama tanki, 1sitma kanallarina yerlestirilmis sudan
havaya 1s1 degistirici, yardimci 1sitici (elektrikli isitici), gele-
neksel Kkontrol ve olg¢iim cihazlarindan meydana gelmistir, Isi pompasi
sisteminin giines ener jisi ile birlikte kullanildigi li¢ temel sistem
vardir, bunlar :

a- Giines destekli ve enerji depolu seri 1s1 pompasl sistemi.

b- Giines destekli ve enerji depolu paralel 1s1 pompasl sistemi.

c- Glines destekli ve enerji depolu ikili sistem.

PO §1cak hava j

1rd,
[ Is1
&3
\\.}‘“ Ener ji g
s =
Deposu g
——0) — ___ Dinen Bava

Sekil.5.1. Klasik Giines Ener jisi Isitma Sistemi.
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5.1, Giineg Destekli ve Ener ji Depolu Seri Isi Pompasi Sistemi
Bu sistem, $ekil 5.2 den de goriildiigi gibi giines kollektorleri,

ener ji deposu, su kaynakli 1s1 pompasi, su sirkiilasyon pompasi ve

diger yardimel dl¢iim ve kontrol cihazlarindan meydana gelmistir.

Bu sistemde, giines kollektOrlerinden isinmis olarak donen su, ilk
once ener ji deposuna girip, 1s1 enerjisinin bir kismini enerji depola-
yan kimyasal maddeye (CaCly,.6H70) birakarak 1s1 pompasinin su kaynakli
evaporatoriine i1si kaynagi olarak kullanlldlktan sonra, su sirkiilasyon
pompasl yardimi ile kollektodrlere gonderilmistir. Ancak, geceleyin ve
giines 1siniminin olmadiZi bulutlu giinlerde, 1si pompasinin sulu evapo-
ratoriinden ¢ikan su, kollektdrler yerine tekrar depoya gonderilmistir.
Ener ji deposuna giren diisiik sicakliktaki su daha Once kimyasal madde
tarafindan depolanmis olan 1s1 enerjisinden aldigi i1s1i ile sicakligi
yikselerek g¢ikar ve 1s1 pompasinin evaporatdriine 1s1 kaynagi olarak
kullanilir, BOylece giines olmadigi zamanlarda, enerji deposunda depo-

lanmis 1s1 enerjisi 1s1 pompasina 1si kaynagl olarak kullanilmistar.

5.2, Glineg Destekli ve Ener ji Depolu Paralel Isi Pompasi Sistemi

Bu sistem Sekil 5.3 den de goriildiigii gibi giines kollektdrleri,
sudan~havaya 1s1 degistirici, enerji deposu, hava kaynakli 1s1 pompasi
su sirkiilasyon pompas: ve difer yardimci elemanlardan meydana gelmisg-
tir,

Paralel sistem, birbirinden baZimsiz olarak ¢alisan hava kaynakli
1s1 pompasl ile sulu giines kollektSr sisteminden ibarettir., Boylece-
binanin 1sitilmasl aynl anda iki kaynaktan saglanan enerji ile vapil-
mistir, Bunlardan birincisi hava ka&nakll 1s1 pompasinin Kkondenserin-
den alinan 1s1, digeri ise giines enerjisi’1s1tma sisteminin 1s1 degig-
tiricisinden alinan isidir, Boylece 1sitilacak ortama iki 1s1 kayna-

gindan elde edilen toplam 1s1 miktari gonderilmektedir.
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gekil 5.3, Giines Destekli ve Enerji Depolu Paralel Sistem,

5.3. Giines Destekli ve Enerji Depolu Ikili Sistem

Sematik olarak §ekil 5.4 de goriilen bu sistem, giines kollektor-
leri, sudan~-havaya 1si degistirici, enerji deposu, hava ve su kaynakla
151 pompasi ile diger yardimci olglim ve kontrol elemanlarindan meydana
gelmistir,

¢ift Kkaynakli sistemde, 1si pompa81nin iki evaporatori vardir;
bunlardan biri ener ji depolama tankina, diBeri ise dis ortam havasina
baglanmistir, Bu durum, hangi sistem daha vilkksek COP degeri saglaya-
caksa 1s1 pompasinin buna gére 151 kaynagi olarak va c¢evre havasini
veya ener ji deposunda depolanan giines euner jisinin kullanilmasini sag-
lamaktadair. Cift kaynaklli 1s1 pompasl sistemi paralel ve seri s pompa-—
s1 sistemlerinin tek bir sistem halinde birlestirilmesinden meydana
gelmistir. Boylece dis ortam havasinin durumuna gore paralel veya seri

sistemlerden herhangi birisinin kullanilmasi saglanmistir,

5.4, Deneylerin Yapilisa
Isitma denevleri, 1990-91 ve 1991-92 yillarindaki Aralik, Ocak,
Subat, Mart, Nisan ve Mayis aylarinda, her giin bir deney yapmak gar-

tiyla miimkiin oldugu kadar fazla deney yapilarak yukarida ifade edilen
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giines-1s1 pompasi kombine sistemlerinin performanslari incelenmistir.
Ayrica giines ener jisi i1sitma sisteminin ve hava kaynakli 1si1i pompasi~
nin tek basina bina 1sitilmasindaki performanslari goézlenmistir. De-
neylere genelde sabahleyin saat 08:00 de baslanmis, bazi gilinler gece
saat 22:00 ye, bazanda saat 19:00 'a kadar devam edilmistir. Genelde
glinegli giinlerde seri ve paralel sistem deneyleri yapilmistir. Bulutlu
giinlerde 1ise sadece hava kaynakli 1si pompasi veya depoda vyeterli
ener ji varsa (yani depo sicakligi cevre havasi sicakligindan daha faz-

la ise) su kaynakli 1si pompasi ¢alistirilarak 1sitma deneyleri yapil-

migtir,



6. DENEY SONUGLARININ DEGERLENDIiRILMESt

Deneyler sirasinda, Olgiim degerlerini tablolar halinde diizenle-
mek ve analiz etmek i¢in Lotus 123 Bilgisayar paket programi kullanil-
mistir,.Her deney i¢in deney sonuglari bilgisayarda ayri bir dosya ag¢i-
larak saklanmig ve iizerinde gerekli matematiksel islemler yapilmistir,
Deney sonug¢larinin analizini yapmak i¢in R-22 sogutucu akiskanin doy-
mus buhar ve Kizgin buhar tablolarindan yararlanilarak, 1s1 pompasinin
¢evrim hesabinda kullanmak iizere entalpi, basing ve sicaklik arasinda-

‘ki regrasyon denklemleri elde edilmistir. Elde edilen esitlikler :
T(K) = -0.33637 * (V)2 + 19,95156 * (V) + 3,9063+273 (6.1)

H = (-0.00010 * (P)2 + 0.01265 *# P + 0.67589) * T

+ (0,02736 * (P)° - 5.48901 * P + 130,53870) (6.2)
Ty = =0.05042 * (Py)° + 4.23461 * Py + 259.7228 (6.3)
Cg = 0.00277 * Tq - 0.39075 | ~ (6.4)
He = 0,00229 * (Tg)> - 0.08450 * Ty - 49.40606 (6.5)
AT = T4 - T, (6.6)
Hy = Hf - AT * C¢ ' (6.7)

COPpompa= (Hy = H3) / (Hy - Hpy (6.8)
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6.1, Isi1 Pompasinin Gevrim Hesaba

Is1 pompasinin ¢evrim analiz hesaplari, Olc¢iilen degerleri ve
sogutucu akiskanin doymus buhar ve kizgin buhar tablolarindan elde
edilen regrasyon katsayilari kullanarak Lotus Bilgisayar paket progra-
mi ile yapilmistir. Gevrim hesabinda $ekil 6.1 de verilmis olan 1si
pompasinin P-H diyagrami esas alinmistir. Bu 1s1 pompasli ¢evriminde
1—21 tersinir adyabatik sikistirma, 1-2 adyabatik olmayan tersinir si-
kigtirma, 2-4 sabit basingta yogusma,4-51 sabit entalpide genlesme,4-5
sabit olmayan entalpide genlesme ve 5~1 sabit basingta buharlagmayl
gostermektedir. Ayrica 3-4 arasinda agirl sofuma ve 6-1 arasinda ise

asirl kizdirma olmaktadar.

p Asiri Sodumg K

—  je—

Py Tk

[T.%

Asiry Kizdirma

§ekil 6.1, Is1 pompasinin P - H diyagrami,

6.1.1. Isi Pompasi Devresinde Dolasan Akigkanin Kiitlesel
Debisinin Hesaplanmasa
Akigkanin kiitlesel debisi asagidaki esitlik yardimi ile hesap-

lanmistir,
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ny Vg Sq
mg = : (6.9)
Vgz
Burada
mg = Is1 pompasinda dolagan akigkanin kiitlesel debisi [Kg/h]
Vg = Kompresoriin strok hacmi [m3/de§]
ny = Kompresoriin volumetrik verimi
Sq = Kompresdriin devir sayisi [dev/h]
Vsz = Kompresdriin girigindeki akigkanin ©zgiil hacmi (m3/Kg)

olarak tanimlanmistir,

6.1.2, Is1 Pompasinin Kondenserinden Alinan Isi Miktari

Kondenserden alinan 1s1i miktara ;
Qkon = Mg (H2 - H3) (6.10)
seklinde hesaplanmistir,

Burada ;

Qgon = Kondenserin verdigi 1si miktari [kJ/h]

Hq Akiskanin kompresdr c¢ikisindaki entalpisi [kJ/Kgl

Hj Akiskanin kondenser c¢ikisindaki entalpisi [kJ/Kgl

olarak tanimlanmistir,

6.1.3, Isi Pompasinin Evaporatiriinin Qektigi Isi1 Miktarai

Evaporatorin cektigi i1si miktari
Qey = mg (Hy - Hg) (6.11)
bagintisi ile hesaplanmistir,

Burada

Qey = Evaporatdriin g¢ektigi isi miktara [kJ/h]
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Hs, = Akigkanin evaporatoriin ¢ikisindaki entalpisi [kJ/Kg]
Hs; = Akigkanin evaporatoriin girigindeki entalpisi [kJ/Kg]

olarak tanimlanmistir.

6.1.4. Is1 Pompasi Kompresoriine Verilem is

Is1 pompasinda, kompresore verilen is 3

olarak ifade edilmisgtir.
Burada 3

wkomp = Kompresore verilen is [kW]

gy

Kompresorin mekanik verimi

6.1.5. Isi1 Pompasinin Performans Katsayisinin Hesaba

Is1 pompasinin performans katsayisi ;

Kondenserden alinan 1si miktar:a

COPpompa =
Kompresdre verilen is
Qeon Hy - H3
Wicomp Hy - Hy

geklinde ifade edilir {1,81]

6.2, Sistemlerin Performans Katsayisinin Hesabi
Sistemlerin performans katsayisinin hesabi ;3

Sistemden alinan ener ji miktara

COPSiS = -
Sisteme harcanan enerji
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6.2.1. Giineg Destekli ve Ener ji Depolu Seri Isi Pompasi
Sisteminin Performans Katsayisi Hesabi

Bu sistemin performans katsayisi

Mhe Cph (Teg = Tep)
COPSiS = (6.14)

Weomp * Wp * Wikf

bagintisi ile hesaplanmistir.

Burada 3

Mo = Kondenserden geg¢en havanin debisi [Kg/h]
Cph = Havanin 0zgiil 1sis1 [kJ/Kg K]

Teo = Kondenserden ¢ikan havanin sicakligi [K]
Te1 = Kondensere giren havanin sicakligi [K]
Wy = Su sirkiilasyon pompasina verilen is [kW]

Wiomp = Kompresdre verilen is [kW]
Wys = Kondenser fanina verilen ig [kW]

olarak tanimlanmistir,

6.2.2. Giines Destekli ve Ener ji Depolu Paralel Isi Pompasi
Sisteminin Performans Katsayisi Hesabi

Bu sistemin performans katsayisi

MeCph(Te2= Te1) + MhegClph(Teg2-Tegl)
COPgjg = ' (6.15)

Wiomp + Wp * Wkf *+ Wer + Wegr

ifadesi ile hesaplanmistair.
Burada;
Mheg = Sudan-havaya 1s1 degigtiricisinden geg¢en havanin
debisi [Kg/h]

Tegy = Isl degigtiricisinden ¢ikan havanin sicakligl [K]
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Tegl = Is1 deZistiricisine giren havanin sicakliZi [K]
Wesf = Is1 de@istiricisinin fanina verilen ig [kW]
Wer . = Evaporatdr fanina verilen is [kW]

olarak tanimlanmigtir,

6.3. Giines Isinim Hesaplara

Glinesin diinyaya gonderdigi degismez enerji miktari 1353 W/m2
kadardir. 'Ancak'yeryﬁzﬁne ulagan giines -1siniminin miktari, asagidaki
nedenlerden dolayi bu degerden daha azdir,

a- Diinyanin giinese ﬁzakllglnln + % 3.5 degigmesi.

b~ Diinya yoriinge diizleminin giines ekvator dizlemi ile + 23.30
derece arasinda degisen bir ac¢i yapmasi nedeniyle giines 1sinlarinin
yon ve gelis acilari ile beraber atmosfer iginde aldiklarr yolun
uzunlugunun degigmesi.

c- Diinya yiizeyindeki noktalarin ekvatora olan wuzakliklarinin
farkli olmasi nedeniyle yansima a¢ilarinin giines 1$iniminin bir bolii-
miini sogurmasidix, |

Atmosfere giren giines i1siniminin bir boliimi atmosferde bulunan
cisimlere carptiklari zaman kirilarak dagilirlar ve gokyiziiniin aydin-
11g1n1 olustururlar. Bu 1sinlara yaygin (diffuse) isinim denmektedirf
Hi¢ bir engelle karsilagmadan yeryiiziine ulasan iginlara ise direkt
1sinim denmektedir.

Hesap yontemleri ile bulunacak 1sinim miktarlari, W/m2 ile ifade
edilir. Bu miktarlar OZlen giinegine (solar noon = 12:00) gore simetrik
olmak iizere her saat ve hergiin degisik olacaktir, Bundan dolayi hesap-
lanacak isinim miktarlari da saatlik ve giinliilk toplamlardir.

Yeryiiziine gelen giines 1sinimi, ¢ok sayida degiskene baglidir. Bu
degiskenler [82] :

a- Astronomik faktorler (giines sabiti, diinya ile giines arasindaki
mesafe, deklinasyon ag¢isi, saat ac¢isi)

b- Cografik faktorler (bulunan yerin enlemi, boylam:r ve deniz

seviyesinden yiksekligi)
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c- Geometrik faktorler (yiizeyin azimut agisi, vyiizeyin egimi,
giines yilkseklik ag¢isi, giines azimut acisi)

d- Fiziksel faktorler (hava molekiillerinin vaymasi, atmosferdeki
su buharinin azaltma etkisi, tuzlarin yaymasi, ozon ve karbondioksid
yutmasl v.s)

e~ Meteorolojik faktorler (bulutlarin tesiri,cevrenin yansitmasi)
olarak siniflandirilmistir, Bu degigkenlerin etkilerini teorik olarak
hesaplamak olduk¢a zordur. Bundan dolayl hesaplarda, genellikle dlc¢ii-
len giines 1sinimi verilerinden faydalanilarak gelistirilen ampirik

bagintilar kullanilmaktadir.

6.3.1, Yatay Diizleme Gelen Direkt Giines Isiniminin Hesaplanmasi

Yatay diizleme gelen direkt giines 1sinimij

Qga = Qo{0.6714~0,0846 Wi+ 0.2230 1n [cos(e-d)]} (6.16)

denklemiyle hesaplanabilir [82]
Burada
. 2
Qqa= Yatay diizleme gelen direkt giines iginimi [W/m']

2
Qo = Yatay ylizeye atmosfer diginda gelen tiim giines 1sinimi[W/m ]

Wi = yoZusturulabilir su buhari miktari
e = Enlem acisi
d = Deklinasyon ag¢isi

olarak tanimlanmistir.

6.3.2. Acik Giinlerde Yatay Diizleme Gelen Giinliik Tiim Gines Isinim
Miktarimin Hesaplanmasi

Acik giinlerde yatay diizleme gelen giinliik tiim giines isinimi [84]:

Qaa Qo

)1/2

il
—~

Qq (6.17)

1.13
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6.3.3. Yatay Birim Yiizeye Atmosfer Disinda Gelen Tiim Giines
Isinim Miktarinin Hesaplanmasi

Yatay birim ylizeye atmosfer disinda gelen tiim giines 1sinim

miktarinin hesabi :

24 T

Qp =—— Igg . £ . sine . (sin d (— H - tan H)) (6.18)
ﬂ 180

bagintisiyla yapilabilir.
Burada ;

Igg = Giines sabiti

f = Giines sabiti diizeltme faktori
e = Enlem

d = deklinasyon a¢isi

H = Glines dogus agisi

olarak tanimlanmistir.

6.3.4., Ac¢ik Giinler icin Yatay Diizleme Gelen Giinliik Tim Yaygin
Gines Isiniminin Hesabi

Yatay vyiizeye gelen ginliikk tiim giines 1sinimi, direkt isinim ile

yaygin 1isinimlarin toplami oldugundan, acik giinler i¢in yatay diizleme

gelen giinlik tiim yaygin giines isinimi :
Qa = Q% - Qa - (6.19)
esitliginden bulunur.

6.3.5. Yatay Diizleme Gelen Anlik Giines Isiniminin Dagilimi

Yatay diizleme gelen anlik giines isiniminin dagilimi :
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cos h - cos H

180 sin H

- ¢cos H
T H

seklinde hesaplanir.
Burada

2
Iort = Anlik ortalama i1ginim miktari [W/m']

i

H Giineg dogus acisi

h

It

Saat acisi
olarak tanimlanmigtir,
Egik diizleme gelen anlik direkt glines isiniminin, yatay diizleme

gelen anlik direkt giines 1ginimina oranl Ry agsagidaki esitlikle hesap-

lanabilir :

Ieq cos (e-s) cos d cos h + sin (e-s) sin d

Rd = = (6,21)
Ig cos e,cos d.cos h + sin e.sin d

Burada 3

e = Enlem

s = KollektOriin yatayla yaptigl aci

d = Deklinasyon ag¢isi

h = Saat ag¢isi

6.3.6, Egik Diizleme Gelen Anlik Tiim Giines Isiniminin Hesaplanmasi

Egik diizleme gelen anlik tiim giines 1sinimi ;

1 + cos S 1 - cos S
Ie = Rqlg + Iy +Iloe ——m8M— (6.22)




86

seklinde hesaplanir [82,85,92,96]

Burada 3

-t
I

y = Yatay diizleme gelen anlik yaygin 1sinim

o = Gevrenin yansitma katsayisi
I = Yatay dizleme gelen anlik tiim giines 1sinimi
I4 = Yatay diizleme gelen anlik direkt giines 1sinimi

olarak tanimlanmistir,

Anlik egik diizleme gelen tiim giines 1siniminin, vyatay diizleme

gelen tiim glines 1sinimina oranli

Ie Iy Iy (l+cos §) (1-cos S)
R = = Rq (1 - ) + + o (6.23)
I I I 2 2

denklemiyle hesaplanabilir [85,86]

6.3.7. EEik Diizleme Gelen Anlik Tiim Giines Isiniminin Hesaplammasi
Egik dizleme gelen anlik tim giines i1sinimi ise 3
I =R*1I (6.24)

ifadesi ile hesaplanabilir.

6.4, Kollektorlerin Veriminin Hesaplanmasi
6.4.1. Anlik Kollektdor Verimi

Anlik kollektor verimi ;

UAg ( Tgg =~ Tg )
Ngel = FR [(to) ] (6.25)
Agor 1
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ifadesi ile hesaplanabilir [83]
Burada

Ngo1 = Anlik kollektdr verimi

FrR = Kollektor 1si kazan¢ faktori

(ta) = Kollektoriin iginimi yutma-ge¢irme g¢arpani
U = Toplam 1s1 gegis katséylsl [W/(m2 K)1

Ao = Kollektoriin absorblayici yiizey alani [m2]

Ago1 = Kollektdriin yiizey alani [m2]

Tgg = Kollektdr girigindeki suyun sicakligi [K]

T = Qevre sicakligi [K] .

I = Kollektdr yiizeyine gelen anlik tiim giines isinimi [W/m2]

olarak tanimlanmisgtir.

6.4.2, Net Kollektor Veriminin Hesaplanmasi

Net kollektdr verimi asagidaki gibi ifade edilebilir ;

Kollektorde toplanan faydali enerji

Nko1 < .
Kollektor yiizeyine gelen emnerji
Qko1 Mgy Cpsu ( Tgg = Tgg )
nkol = = (6026)
A. T ‘A T
Burada ;
Ngo1 = Net kollektdr verimi
Mg, = Sistemde dolagan suyun kiitlesel akig hizi (Kg/saat)

Cpgy = Suyun dzgiil 1s1s1 [KJ/(Kg K)]
T

i

sg = Kollektor girisihdeki suyun sicakligi [K]
Tge = Kollektdr c¢ikigindaki suyun sicakligi [K]
Qo1 = Kollektdrde toplanan faydali enerji [Watt]

olarak tanimlanmigtir,



7. GUNE§ ENERJ1Si SISTEMLERININ EKONOMiK ANALIZi

7.1.1. Ekonomik Analiz ihtiyaci

Giines enerjisi temiz, giiriiltiisiiz, bolca bulunan giivenilir ve
tilkkenmez bir enerji kaynaBidir. Yeryiiziine diisen giines isinim potansi-
yeli oldukea fazla olup, yeryiiziiniin pekcok bogesinde giines enerjisi
faydali enerjiye dﬁnﬁstﬁrﬁleﬁilir. Bu ilgi ¢ekici Gzelliklerine ragmen
glines ener jisi '"bedava" degildir. Giineg enerjisini faydali hale doniig-
tiirebilmek ic¢in onemli olciide yatirim gerekmektedir,

Herhangi bir ener ji doniisiim sisteminde,yatirim yaparken verilecek
ekonomik karar, yapilacak ilk yatirimin sistemin ekonomik Omrii boyunca
ka¢ yi1lda geri donecegi esasina dayanir.Gilines ener jisini faydali ener-
jiye doniistiiren sistemlerde ise verilecek yatirim kararina etki eden
en dnemli parametre, sistemin ekonomik Omrii boyunca yakittan elde edi-
len tasarrufun sistemin ilk yatirim maliyeti ile karsilastirildiginda
bu yatirim miktarini karsilayip karsilayamayacaZi durumudur.Eger sis-
temin kurulmasinda yapilacak olan ilk yatirim maliyeti, sistemin eko~
nomik omrii boyunca sagladigi yakit tasarrufundan daha biiyilkkse o zaman
bu sistem ekonomik degildir, bunun tersi durumda ise, yani ilk yatirim
maliyeti sistemin ekonomik omrii boyunca saglanan yvakit tasarrufu ile
karsilanabiliyorsa, o zaman bu sistem ekonomiktir. Sistemin miihendis-
lik ekonomisi yoOniinden analizine gec¢meden once bazi temel ekonomik

kavramlari 6zet halinde verelim [86-92].

7.1.2, Paranin Zaman Degeri

Elde mevcut olan paranin toplaminin degeri, ayni toplamin gele~
cekteki degerinden daha fazladir, ¢iinkii eldeki para gelecekte daha
fazla bir toplam olusturmak ic¢in herhangi bir yatirima verilebilir,
Ornegin, eldeki 10 000 TL 'yi % 50 kirla bir yilligina bir vyatirima

verirsek bu para bir yil sonra 15 000 TL olacaktir. Bunun tersi olarak
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paranin gelecekteki toplami veya nakit akigsl azalacaktir ve degeri bu
giinkii degerinden daha az olacaktir, n yi1l sonraki nakit akisinin

gimdiki degeri agagidaki egitlikle verilebilir :

FF ‘
P = a (701)
(1 +4)
Burada 3
P = Paranin simdiki degeri
FF = Gelecekteki nakit akisi
n = Yil
d = Kir veya faiz orani

Bu arada enflasyondan dolayl satin alinan malin fiyati her gecen giin
artmaktadir, Yillik enflasyon hizi e, satin alinan malin simdiki dege-

ri E 'nin n yvil sonraki fiyati :
n
FF = E (l+e) (7.2)

seklinde olacaktir,
Gelecekteki deger FF, aynl zamanda iskonto miktari ile iligkilidir..

Sonugta gimdiki deger :

(1+e )n
P = - (7.3)
(1 +4d)

Toplam simdiki degerler :

Toplam simdiki deger = EL (———) = E §DF (mn,e,d) (7.4)
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Burada, $DF (n,e,d) simdiki deger faktoOri olarak adlandirilir ve asa-

gidaki gibi ifade edilir :

SDF (n,e,d) = [1-( y ] e =d igin (7.5)

7.1.3. Geri Odeme Periyodu
Geri odeme periyodunun en genel tanimi, giines enerjisi sistemin-
deki ilk vatirim masraflarinin toplamina esit olacak kiimilatif yakit

tasarruflary: d¢in gerekli zaman miktaridir ve é$ag1daki gibi ifade

edilebilir ([86]:

n, = (7.6)
Fg

Burada 3

n, = Geri odeme periyodu

=
il

s Isitma sisteminin ilk yatiram maliyeti

<3
]

Vergi orani

&)
i

s flk y1l yakitta saglanan tasarruflar

olup asagidaki gibi verilir ;

Burada ;

F = Isiltma sisteminin isitma yiikiini kargilama yiizdesi
Q, = Binanin y1llik isitma yiiki [kcall

P, = Tasarruf edilen fossil yakitin fiyati [$]

seklinde tanimlanmistir,
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7.2, TEKNIK - EKONOMIK MODEL

Giines ener jisi donitistim sisteminin ekonomik olup olmadiZini ince-
lemek i¢in model olarak iki tip bina ele alindi.Bu binalarain birisinde
1sitma ve sicak su temini geleneksel 1sitma sistemi (soba ve kalori-
ferli 1sitma) sistemi ile yapilmakta, digerinde ise 1sitma giines
destekli 1s1 pompasl ile yapilmaktadir, Her bir sistemin yi1llik mas-
raflarinin ilk yatirim, yakit, isletme ve bakim masraflarini igerdik-
leri dikkate alinmaktadir. Vergi masraflari analize dahil olup, sigor-
ta wmasraflari ise analize dahil degildir, ¢iinkii bunlarin miktarlari
bdlgeden bolgeye degismektedir, Tamir, yerlestirme ve ig¢ilik masraf-
lari ise bakim masraflarina dahil edilmistir.

Siirekli calismadan otiirii, sistemin tiim verimindeki azalma, yapi-
lan ekonomik analiéi daha karmasik yapmamasi ic¢in dikkate alinmamig-
tir. Kollektoriin absorblayici ylizeyi lizerindeki boyanin bozunmasi ve
¢esitli kacaklardan dolayl sistemin performansi ekonomik omiir boyunca
% 2-5 oraninda azalacaktir., Boylece performanstaki bu azalma yakit ma-
liyetini etkileyecektir. Binanin toplam 1s1 yiikini karsilamak i¢in
giines destekli 1s1 pompasl sisteminin yardimci 1sitici kisminda elek-

trikli isitma kullanilmaktadir.

7.2.1. Geleneksel Isitma Sisteminin Yillik Masrafi
7.2.1.1, Ilk Yatirim Masrafi

Ilk yatirim masrafi ;

ng re (1+rc)n 1
Cp = eI + I (l-ey) I = . 3 (7.8
J=1 (1+r,) (1+d)

olarak ifade edilir.
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Burada

Cy = Geleneksel 1sitma sisteminin yillik masrafi
I, = Toplam ilk yatirim maliyeti

e. = Yiizde garpan

r. = Kar (faiz) orani

ne = Yillarin sayisi

n = Sistemin ekonomik omri, 15 yil

d = Iskonto orani

Bu denklemi $DF fonksuyonunun terimleriyle yazarsak :

re (1+rc)n

Cp = eg Io + (l-ey) I - $DF (0,d,n,) (7.9)
(1+rc) - 1

7.2,1.2, Yakit ve Isletme Masraflari

Harcanan yakitin yillik maliyetinin gimdiki deZeri P..Q ‘'duir.
Burada Q, yillik isitma yiki (kcal/yil) ve P, ise $/kcal olarak
geleneksel yakit fiyatinin gimdiki degeri olup, yillik artig hizi i,
kadardir,

Sistemdeki fanlar, pompqlar ve kontrol sistemi i¢in harcanan giic
masraflarinin gimdiki yakit fiyatinin O, kadarlik bir yiizdesini olug-
turdugunu ve yakit fiyatindaki artis miktarinin i, kadar oldugu kabul
edilmektedir, Bdylece toplam yakit ve igletme masraflari asagidaki

gibi verilebilir ;

Cy = (1+405).Q.B. PWF (i.,d,n) (7.10)

7.2,1.3, Bakim Masraflara

Bakim masraflari, sistemin ilk yatiriminin belirli bir yiizdesini

tegkil ederler ve bu miktar (mg) olarak ifade edilir., Yine burada da
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bakim masraflarindaki yillik artig oraninin (i,) kadar oldugu kabul

edilmektedir., Bdylece sistemin ekonomik omri boyunca toplam bakim

masraflari :
C3 =me . I, §DF (i;,d,n) (7.11)

olarak ifade edilir.
Burada

n = Sistemin ekonomik omriidir (15 yil),

7.2.2. Gines Destekli Isi Pompasl Sisteminin Yillik Masrafa

7.2,2,1, ilk Yatirim Masrafi

Toplam ilk yatirim (Ig) masrafinin, eg kadarlik bir yiizdesinin
sifirinci yilda Odendigi kabul edilmektedir ve ng yillari boyunca
yizde rg 'lik bir kir ile ag 'ye egde@er bir bakiye kalmaktadair.

Boylece ilk yatirim masrafi :
S1 = egq.Ig + a5 §DF (o0,d,n) (7.12)
olarak ifade edilmektedir.

Burada ;

rg (1+rs)n

ag = (l-eg) Ig -
(1+rs) - 1

olarak tanimlanmaktadir.

7.2.,2.2, Yakit ve isletme Masraflari
Yillik giines i1sitma yiizdesi F, yillik yakit harcamasinin gimdiki
degeri ise (1-F).Pg.Q dir. Sistemin yardimeci 1sitici kisminda fiyati

Pg (S/kcal) ve yillik artig hizi ig olan geleneksel bir yakit kulla-
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nilmaktadir. Isletme masraflarinin ise, yakit masraflarinin 0y kadar-
lik  bir kismini igerdigi kabul edilmektedir. Boylece sistemin ekono-
mik omri boyunca toplam yakit ve isletme masraflari asagidaki gibi

ifade edilebilir :
Sq9 = (1+OS).(1—F).Q.PS SDF (is,d,n) (7.13)

7.2,2,3. Bakim Masraflari

Bakim masraflarl olarak her yil sistemin ilk yatiriminin mg  ka-
darlik bir yiizdesinin (% 1) odendigi kabul edilmektedir., Eger bakim
masraflarindaki yillik artis orani ig kadar kabul edilirse, o zaman

sistemin ekonomik Omrii boyunca bakim ic¢in ddenecek toplam miktar :
S3 = mg.Ig $DF (ig,d,n) (7.14)

olarak ifade edilir,

Ekonomik omiir boyunca sistemden saglanan toplam tasarruflar EOST,
geleneksel 1sitma sistemi i¢in yapilan toplam masraflar (C.) ile giines
destekli 1s1 pompasi sistemi ic¢in yapilan masraflar (Cg) arasindaki

fark seklinde ifade edilebilir :
EOST = C. - Cg (7.15)

EGST 'nin daha basit bir gekilde ifade edilmesi i¢in makul bazi
varsayimlar vapilabilir.

Eger sistemlerin ilk vyatirim masraflarinin tiimi Onceden
(sifirinci yilda) odenmis ise, o zaman gelecek yillarda herhangi bir
ipotek Odeme yapilmayacaktir. Bu durumda eg = e, =1 ‘dir, Eger gele-
neksel 1sitma sistemi ile giines destekli 1si pompasi 1sitma sisteminin
yardlmc; 1sitici kisminda ayni yakit kullanilirsa, o zaman Pg = P, ve

ig = i, 'dir, fakat bu genel bir durum degildir. Giines destekli 1s1
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pompasl 1sitma sisteminde genelde yardimci 1s1 kaynagl olarak elektrik
ener jisi kullanilmaktadir.

Her 1iki sistemin isletme masraflari, yillik yakit masraflarinin
% 1 'i kadardir (Og = O, = 0.01), Bu kabul gergefe uygundur, fakat
1sitma sistemlerinin tiimi igin genellestirilemez,

Bakim masraflari her iki sistemin baslangic¢taki yatirim masrafla-
rinin belirli bir miktarini olugturmaktadir ki bunun anlami mg = mg
dir,

Yapilan bu kabiillere gtre EGST :

{(1+v) 1+¢
[1- (——)"] (7.16)

(v-c) 1+v

EGST = (Io-Ig) + Q*[Pe - (1-F)*Pgl¥

olarak ifade edilebilir.

burada ;

=4
[}
1]

Geleneksel 1sitma sisteminin ilk yatirim masrafi [$]
Ig = Alternatif 1sitma sisteminin ilk yatirim masrafi [$]
Qr, = Binanin mevsimlik 1sitma yiikii [kcal]
P. = Klasik 1sitma sisteminde kullanilan yakitin fiyata [81]
P; = Alternatif sist, yard. 1sit. kullanilan yakitin fiyati [8]
F = Alternatif sisteminin i1s1 yiikiini karsilama yiizdesi
v = Yillik faiz (kir) orani (% 12)
¢ = Yakit fiyatindaki yillik artis orani (% 15)
n = Sistemin ekonomik omrii (15 yil)
olarak ifade edilebilir.

Burada EOST 'nin degeri pozitif veya negatif olabilir,

7.3. GUNES ISITMA YUZDESININ HESAPLANMASI
Giines enerjisi ile konutlarin isitilmasinda, 1sitma sisteminin
depolama iinitesindeki enerji dengesi, iiniteye giren faydali 1is1 ve

iiniteden ¢ikan enerji (1sitma yilkiine va kayiplara verilen ener ji) mik-
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tarlariyla ifade edilir. Bunun sonucundada depolama sicakliginda bir
degigme meydana gelir,
Aylik veya yillik olarak dikkate alinan bu periyod asagidaki gibi

ifade edilebilir :

{0n At At At
AT [ [
m.Cp | dt = | q, dt - | qg dt - | dp dt (7.17)
L
Burada ;

qy = Depoya verilen faydali 1isi

qg = Depodan alinan enerji

dp Depodan ¢evreye olan 1s1 kayiplari

oalarak tanimlanmistir.

Yardimcl 1sinin sagladigl enerji ise :

9a = 9L ~ 9 (7.18)

seklinde ifade edilebilir.

Burada ;

q, = Yardimcl ener ji

qp, Binanin 1isi yuki

qg = Binaya verilen enerji
olarak tanimlanmistir.

Her hangi bir isitma tesisatinin aylik veya yillik GIY (Giineg
Isitma Yiizdesi) degeri, isitma sezonunda giines ener jisi isitma sistemi

tarafindan saglanan toplam enerjinin binanin toplam 1s1i  yiikiine

oranidir. Bunu matematiksel olarak ifade edecek olursak :
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£ = _ (7.19)
Q, QL

esitligi yazalabilir,

Sonugta GIY ic¢in asagidaki ifade yazilabilir :

dt } (7.20a)

P

b
|
J

Tekrarlanan bu denklemin yeniden ¢oziimii, faydali 1s1 ifadesindeki
artl isaretinden (q+u) dolayy analitik bir yontemle gerceklesemez., Bu
igaret, sisteme 1s1 yardimini sadece pozitif terimlerin yaptigini gis-
termektedir., GIY, ya saat-saat bilgisayar simiilasyon programlari veya
genellestirilmis tasarim metodlarini kullanarak hesaplanabilir.

Burada GIY 'yi hesaplamak i¢in F-chart metodu [87,93] . kullanila~-
caktir, Bu metodda, depodan ¢evreye olan 1si kayiplari [Denk, (7.21a)
daki ikinci terim] ve depolanan duyulur 1s: (liciinci terim) bu denklem-
deki toplanan faydali enerji ile karsilastirildiklarinda ihmal edile-
bilirler., Yapilan bu ihmal sistemin uzun siireli isletimi i¢in gergekci
bir yaklagimdir.

Buradan denklem 7,20a asagidaki sekle indirgenir :

£ o | qy 4t = ——— (7.20b)
Q Q,

Burada f, iki boyutsuz parametre olan X ve Y nin bir fonksiyonu

olarak agagidaki gibi ifade edilebilir :
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Burada @

A Fp Up (Tpep-Ty) At Ref., kollektdr 1s1 kaybh

X = = (7.22)
QL Binanin 1sitma yiki
A Fg (ta) Hy N Absorplanan glines ener jisi
Y = = (7.23)
Q Binanin isitma yiiki

olarak ifade edilmektedir,

f-chart 'lar ii¢ standart durum ic¢in gelistirilmis olup bunlar ;
bina i1sitma icin su ve havali sistemler ve sadece kullanim (temizlik,
banyo v.s.) i¢in sicak su sistemleridir. $ekil.7.1 'de bina 1sitmada
su giines 1sitma sistemleri icin ¢izilen grafik verilmigtir,

Sulu giines 1sitma sistemleri i¢in f-chart baZintisi :

f=1.,029Y - 0,065 X - 0,245 Y2 + 0.0018 X2 + 0.0215 Y3 (7.24)
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x ref, kollektdr 151 kaybl
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Sekil 7.1, Sulu sistemler ic¢in f-Chart diyagrami,



8. SONUGLAR ve ONERILER

8.1. Sonuglar

Karadeniz bolgesinde, giines destekli 1s1 pompalari ile konutlarin
151t11abilirligini incelemek amaciyla bir model i1sitma ortami seg¢ildi
(Boliim 3). Bu ortamin 1sitilabilirligini deneysel olarak arastirmak
amaciyla giines destekli ve enerji depolu bir 1s1 pompasi sistemi
kuruldu, Bu sistem ii¢ degigik gekilde ¢alistirilarak her biri igin
asagidaki dlcgiimler yapilmistir :

Deneyler sirasinda giines 1sinimi solarimetre ile Olc¢iildi (Tab-
lo Al-a4) vwve gﬁnﬁn saatlerine gore degisim grafigi ¢izildi (EK 4,
Sekil.l). Kollektor giris-cikis, depo giris-¢ikis, depo ig¢i, 1isitilan
ortam, dig ortam, 1s1 degistirici girig-¢ikig, sulu ve havali buhar-
lastiricilarin giris-¢ikis, yoBunlagtirici giris-¢ikis sicakliklari
periyodik olarak ol¢iildii (EK 3, Tablo Al-A4). Ayrica seri ve paralel
sistemlerde kompresoriin, buharlagtiricilarin ve yogunlastiricilarin
giris-c¢ikis basinglari olg¢iildii (EK 3, Tablo Al-A4),

Bu Ol¢iimlerden yararlanilarak her sistem i¢in asaBidaki islemler
yapilarak elde edilen sonuc¢lar tablo ve grafiklerle verildi. Bu sonug¢-
lar birlikte degerlendirilerek sistemlerin birbirine gore iistiinliikleri
tartisildi, Yapilan iglemler :

a)~ Depodaki kimyasal maddenin ¢egitli noktalardaki sicakliginin
gliniin saatlerine gore degisiminin grafigi ¢izildi (EK 4, Sekil 3).

b)- Kollektdr giris-c¢ikis, depo giris, dis ortam ve i¢ ortam
sicakliklarinin giiniin saatlerine gore degisim grafikleri ¢izildi (EK 4
Sekil 4),

¢)- Depo giris-¢ikis, freon gazinin sulu evaporatdr giris-¢ikis,
dis ortam ve i¢ ortam sicakliklarinin giiniin saatlerine gore degisim

grafikleri ¢izildi (EK 4, §ekil 5).
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d)- Hava ve su kaynékll 1s1 pompasinin performans katsayisinin
(COP) giinlin saatlerine gore degisim grafikleri ¢izildi (EK 4,Sekil 2).

e)—- Suyun ve sogutucu akigkanin evaporatdre giris~¢ikis sicaklik-
larinin COP degerine karsi degisim grafikleri ¢izildi (EK 4, Sekil 7).

f)- Freon gazinin Kompresbr giris-¢ikis, havanin yogusturucu
giris-¢ikis, dis ortam ve i¢ ortam sicakliklarinin giiniin saatlerine
gore degisim grafikleri ¢izildi (EK 4, Sekil 6).

g)- Havanin yogusturucu ve sudan-havaya 1si degistirici giris-
¢1kis, dis ortam ve i¢ ortam sicakliklarinin giiniin saatlerine gore
degisim grafikleri ¢izildi (EK 4, Sekil 8).

h)- Freon gazinin kompresore giris—¢ikis, havanin hava Lkaynakli
evaporatdore giris, dis ortam ve i¢ ortam havasinin sicakliklarinin
giiniin saatlerine giore degisim grafikleri ¢izildi.

i)- Denklem (6.25) kullanilarak anlik kollektdr verimi ve denklem
{6.26) kullanilarak net kollektor verimleri hesaplandi (EK 3, Tablo
Al-A4) ve verimlerin (Tgqy = Teyy)/I 'va gOre deBigim grafigi c¢izildi
(EK 4, Sekil 10, 11).

j)- F-~Chart yontemi (BOliim 7) uygulanarak 1sitma yikiiniin giines
ener jisi ile karsilanma yiizdesi hesaplandi (EK 3, Tablo A6,A7) ve
aylara gore deZigimgrafigi ¢izildi (EK 4, Sekil 12).

Isitma mevsimlerinde binanin isitma yikleri bir bilgisayar prog-
rami (EK 1) yardimiyla hesaplanarak verildi. Ayrica heriki 1sitma mev~-
simine ait meteorolojik veriler tablo halinde verildi (EK 3,Tablo 8,9)

Ayrica literatiirde verilen {83] bir simiilasyon programi (SOLSIM),
sistemimize uygun hale getirilerek, giines destekli ve enerji depolu
seri 1s1 pompasi sistemi icin elde edilen deneysel degerlerle bu
program vardimi ile hesaplanan teorik degerlerin karsilastirilmasi
tablo halinde verilmistir (EK 3, Tablo All, Al2), Tablolardan da
goriilecegi gibi, kullanilan simiilasyon programi deneysel deBerlere ¢ok
yakin teorik sonug¢lar vermistir., Bu durum kullanilan  programin

sistemimiz ic¢in uygun oldugunu gostermektedir.
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Sistemleri ekonomik yonden birbiriyle karsilastirmak d¢in diki
analiz metodu kullanilarak hesaplar yapildi ve sonucglar tablo halinde
verildi (EK 3, Tablo 10). Bu metodlarin ilki ekonomik oOmiir boyunca
sistemden saglanan tasarruflar (EGST), ikincisi ise sisteme vyapilan
ilk vyatirim masraflarinin nekadar zamanda (yil) geri odendigi (MGOS)
yontemidir, €linkil bu iki ekonomik kriter, giines destekli 1s1 pompasl
1s1tma sisteminin ekonomik yonden uygun olup olmadigina karar vermek
igin yeterli olmaktadair.

Bolgemizin meteorolojik verilerinden de anlasilacagi gibi konut-
larin tek basgina giinesg enerjisi ile 1sitilmasi miimkiin olamamaktadar.
Tablo A6 ve A7 'den de goriildiigli gibi gilines ener jisi sisteminin bina
1s1tma yiikiinii kargilama orani (Fgﬁne$) oldukga diisiiktiir ve bu sonuca
bagli olarakda elde edilen ekonomik analiz sonuc¢lari sistemi bu amag¢la
kurmak di¢in uygun degildir. Buna karsin glines destekli ve enerji
depolu seri ve paralel 1s1 pompasli sistemlerinin 1si yiikiinii karsilama
yizdeleri (Fgeyri Ve Fparajey) daha yiiksektir. Her ne kadar paralel
sistemin 1s1 yiikiini karsilama yiizdesi seri sisteme gdore daha biiyiik
isede, sistemlerden saglanan net 1s1 tasarruf miktari seri sistemde
daha fazladir (EK 3, Tablo A6 ve A7), Tasarruf edilen net 1isi
miktarina bagli olarak vyapilan ekonomik analiz sonuglari dikkate
alindiginda, seri sistem paralel sisteme gdre daha  ekonomik
olmaktadir,

Ekonomik analiz sonuclarina ilaveten, giines destekli ve enerji
depolu seri 1s1 pompasi sisteminin diZer sistemlere gdre avantajlari :

1- COP degerleri yiiksektir (EK 3, Tablo Al-A4),

2- Depo sicakligi hemen hemen sabit oldugundan komprestriin g¢alig-
ma diizeni olduk¢a kararlidir ve ariza yapma ihtimali azdir.

3- Depo sicakligl cevreye gore daha yiiksek oldugundan Kkompreso-—
riin sikistirma orani azdir ve bundan dolay1l is icin disaridan daha az

ener jiye gereksinim duyar.

1.C. YOKSEROGRETIM KURULU
DOKUMANTASYON MERKEZ]
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4=  Depo kullanildigi i¢in, g¢evre sicaklik degigimlerinden
etkilenmez ve dolayisiyla defrost problemi yoktur.

5~ Sistemde yardimcl 1s1 kaynagina gerek voktur.

6- 1Igletme masraflari paralel sistemden daha diisiiktiir, ¢linkil
sistemde daha az sayida elektrik tiiketici cihaz (fanlar v.s,) vardir.

7- Kollektor verimi daha fazladar,

8- Isi kayiplari daha azdir.

Yapilan deneysel ve teorik callsmalardan elde edilen sonuglarla,
ekonomik analiz yontemlerinden elde edilen sonuclari birlikte deger-
lendirdigimizde, Karadeniz bdlgesindeki konutlari isitmak ig¢in gele~
neksel 1sitma sistemlerine alternatif olarak giines destekli ve enerji

depolu seri 1s1 pompasl sistemi Onerilebilir,

8.2, Oneriler

1- Bolgemiz 1sitma sezonunda glines ener jisi ag¢isindan istenen
diizeyde olmadigindan, glines enerjisinin daha fazla oldugu vyaz
aylarinda depolanip, kisin kullanilabilirligi arastirilmaladir,

2~ 1Is1 kayiplarini en az diizeye indirmek i¢in binalar istenen
standardlara gore (TSE ve ASHRAE) iyice yalitilmaladir,

3- Bu tiir sistemlerin kurulmasinda, sistem teknik ve ekonomik
yonden devlet tarafindan desteklenmelidir,

4- Enerji depolayici c¢esitli maddeler iizerinde daha fazla
arastirma yapilarak, daha ucuz ve daha uygun maddeler kullanicilarin

hizmetine sunulmaladir.
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EK 1 BINA ISITMA YUKUNUN HESAPLANMASI

Bir binanin isi yiiki, kis ve yvaz iklim sartlarina gore 1s1i Kkaybi
veya 181 kazancl olarak ifade edilmektedir. Isi kaybi, dis ortama gore
daha yiiksek sicaklikta olan i¢ ortamdan disariya dogru olan isi akimi-
dir. Isi Raybi hesaplari olduk¢a basittir. Genellikle i¢ ortam sicak-
1181 sabit tutularak (293 K) degisen dis ortam sicakligina bagli ola-
rak kolaylikla hesaplanabilmektedir.

Binadan veya binanin herhangi bir yerinden dis ortama dogru 1isi
transferi olarak tanimlanan i1si1 kaybi, genel olarak iki sekilde meyda-
na gelmektedir. Bunlardan birincisi 1s1 iletimi (konveksiyon + kon-
dilkksiyon), dikincisi ise havanin yerdegisimi (infiltrasyon isi1 kaybi)
ile olmaktadir. '

Is1 iletimi ile meydana gelen 1si kaybi hesabi, asagidaki formiil-

le kolaylikla hesaplanabilir :

Burada
¢} = Binanin toplam isi transfer katsayisi, (W/mz.'C)
A = Binanin toplam dis yiizey alani, m2
Tie = Binanin i¢ ortam sicakligi, (°C)

les = D1§ ortam sicakligi, (°C)
olarak tanimlanmistir,

Tablo 1 'de insanlarin ¢alisma ve dinlenme durumuna gore i1sitilan
ortamin olmasi gereken i¢ hava sicakliklari verilmigtir,

Isitma ortamy olarak $ekil 1 de sematik olarak goriilen labratuvar
binasi kullanilmistir. Binanin isitma ylikiinii hesaplamak i¢in bir BASIC
bilgisayar proBrami hazirlanmistir. Bu hesaplamada i¢ ortam sicakligl
293 K olarak kabul edilmis ve di1s ortam sicaklifi olarak da meteorolo-

ji bdlge miidiirliigiinden alinan ortalama giinlilk gevre sicakligi degerle-
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rinin aylik ortalama degerleri kullanilarak aylik ortalama isitma yiikii
hesaplanmigtir. Isitma yiikiinli hesaplarken giinlik 1sitma miktari orta-
lama 14 saat olarak kabul edilmistir. Hesaplamada kullanilan bilgisa-

yar programi agagida verilmisgtir.

Tablo 1. Binalarin g¢alisma durumuna gore i¢ ortam sicakliklary [95].

Mahal i¢ ortam sicakliga [°C]

Konutlar :

Oturma Odasi 20
Yatak Odasa 22
Banyo 26

ts ve idare Binalari :

Lokanta 20
is Atelyesi . 20
Tesviye, Marangoz v.b. Atelyesi 20
Kaporta, boya v.b. Is Atelyesi 20
Toplanti Salonu 20
Sinema, Tivatro, Gazino 18
Biirolar 21
Okullar :

Derslikler, Salonlar, Ofretmen,

YOonetici ve Kres Odalari 20
Dus, Soyunma ve Giyinme Odalari ' 26
Revir, Doktor ve Muayene Odasi 24
Konferans Salonu 18

Hastane Yapilari ¢
Hasta yatak ve poliklinik odasi 20
Eczane ve Labratuvarlar 20

Merdiven boslugu, bekleme salonu 18




10
20
30
40
50

REM
REM
REM
REM
REM

o Kol dhds
* BINA ISI YUKUNU HESAPLAMAK iCIN BILGISAYAR
B L T T L LT
KUTUK = ISI YUKU

VERILERIN YERLESTIRILMESE
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60 REM OPTiON BASE 1
BI$=CHR$(27)+CHRS(7)
REM IS=I¢ ISI; °C
REM DS=DI§ ISI; °C

70

80

20

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500

REM
REM
REM
REM
REM
REM

REM DK=

REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM

H=YUKSEKLIK; m

AD$=0DANIN ADI

K=DUVARIN KALINLIGI; cm

KT=TUGLA DUVAR 1GIN ISI TRANSFER KATSAYISI
KB=BETON DUVAR IGI{N ISI TRANSFFR KATSAYISI
DT$=DUVAR TURU (TD/TB)

DUVARIN KALINLIGI; cm

DY=DUVARIN YONU '(K/G/D/B)

DU=DUVARIN UZUNLUBU; m

Y=CARPIM ICIN YON FAKTORU

P=PENCERE YUZEYi; m2

PA=TOPLAM PENCERE Y{ZEYI; m2
QP=PENCEREDEN KAYBEDILEN ISI; KJ/SAAT
DY=DUVAR YUZEYi; m2

QD=DUVARDAN KAYBEDILEN ISI; KJ/SAAT
QT=TOPLAM ISI KAYBI QP+QD (PENCERE+DUVAR)
TT=BUTUN QT 'LERIN TOPLAMI

SAS=TABANIN BOLUNDUGU BOLGE SAYISI
L1=TABANIN BiRiNCI KENARININ UZUNLUGU; m
L2=TABANIN IKINCt KENARININ UZUNLUGU; m
A1=TABAN BOLGESININ ALANI, L1%*L2
AT=TOPLAM TABAN ALANI; m2

REM QV=TABAN VE TAVAN DUSEMESINDEN KAYBEDILEN ISI

REM
REM
REM
REM
REM

QR=HAVA AKIMI ILE KAYBEDILEN ISI; KJ/SAAT
T1=BUTUN ISI KAYIPLARININ TQPLAMI

T2=QR 'LERIN TOPLAMI

T3=QV 'LERIN TOPLAMI

INPUT "i¢ ISI"; IS

INPUT "DI§ ISI"; DS

INPUT "YUKSEKLIK"; H ,
PRINT BI$ : BIS=CHRS(27)+CHRS$(7)

PRINT

INPUT "ODANIN ADI";ADS

IF ADS="'SON" THEN GOTO 610

GOSUB 750 'DUVAR IGIN ALT. PROGRAM

IF DT$="SON" THEN GOTO 510

GOSUB 1170 'PENCERE IGIN ALT PROGRAM
GOSUB 1300 'ISI DEGI$IMI IGIN ALT PROGRAM
TT=TT+QT

GOTO 440

"PROGRAMI DURDURMAK IGiN (SON) KELIMESINi GIRIN"



510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
.660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
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GOSUB 1390 'TABAN IGIN ALT PROGRAM

IF C=0 GOTO 530

GOSUB 1780

TK=TT+QV+QR

PRINT ADS$;"DAN KAYBEDILEN TOPLAM ISI"; TK :TT=0

'"PRINT CHRS$S(12) 'YENi KAGIT iGiN KOMUT

T1=T1+TK 'T1=ISITMA VERIMi (KALORiFER V.S) iCiN
"HESAPLARIN TOPLANACAGI DE&1SKEN

TK=0

GOTO 410

'#%*BILGI YAZIM IGIN SON KOMUTLAR ##%s%

PRINT "i¢ ISI=";IS

PRINT "DI§ ISI="; DS

PRINT "ODANIN YUKSEKLi&i=";H

PRINT :

PRINT "TOPLAM ISI KAYBI (KJ/SAAT):"

PRINT

PRINT "DUVARLAR VE CAMLAR="';T4 : PRINT

PRINT "TABAN VE TAVAN=";T3

PRINT

PRINT "HAVA AKIMI='"';T2

PRINT

PRINT "ISITMA VERiMi (KALORIFER V,.S)='";Tl

END

'%% DUVAR ALT PROGRAMI ##*#&&kik

S(1)=25

S(2)=38

5(3)=50

KT(1)=6.7

KT(2)=5.4

KT(3)=4,2

KB(1)=9.2

KB(2)=7.5

KB(3)=6.7

PRINT BIS

PRINT "DUVAR ALT-PROGRAMI ISI KAYBI HESAPLARI"

PRINT

PRINT ADS

PRINT :PRINT "ISI FARKI OLAN BASKA DUVAR YOKSA (SON) GIRIN"

INPUT "HANGI DUVAR";LS$

IF L$="SON" GOTO 1390

INPUT "DUVARIN THRY (TD/BD/SON)" ;DTS

IF DT$="SON" THEN RETURN

IF DT$<>"TD" AND DT$<>"BD" THEN PRINT "DUVARIN

'TURUNDE HATA'; GOTO 1020 '

INPUT "DUVARIN KALINLIEI (25/30/50)";DK

N=0 ~

I=1

IF DK=S(I) THEN N=I

1000 IF I=3 THEN GOTO 1010 ELSE I=I+1 :GOTO 990
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1010 IF N=0 THEN LPRINT "DUVARIN KALINLIGINDA HATA YAPILDI": GOTO 950
1020 IF DT$="TD" THEN GOTO 1040

1030 K=KB(N) : GOTO 1050

1040 K=KT(N)

1050 INPUT "DUVARIN YONU NEDiR (G/K/D/B)";DY$S

1060 INPUT '"DUVARIN UZUNLUGU NEDiR" ;DU

1070 IF DY$="K" THEN Y=1,2 : GOTO 1110

1080 IF DY$="B" THEN Y=1.1 : GOTO 1110

1090 IF DY$="D" THEN Y=1.15 : GOTO 1110

1100 Y=t

1110 PRINT : PRINT "ODA:'"; ADS

1120 PRINT "DUVARIN ADI:";L$

1130 PRINT "KALINLIGI=";

1140 PRINT "YON KATSAYISI=";Y

1150 PRINT "DUVARIN UZUNLUGU=";DU

1160 RETURN

1170 '#*%% PENCERE ALT PROGRAMI #*#%%

1180 PRINT BIS

1190 PRINT "PENCERE ALT PROGRAMI ISI KAYBI HESAPLARI"
1200 PRINT

1210 PRINT ADS

1220 TP=0

1230 INPUT "SIRAYLA PENCERE YUZEYLERINI GIRIN";PY
1240 IF PY=0 THEN GOTO 1260

1250 TP=PY+TP

1260 QP=PY*21*Y*(IS-DS) 'K=21 PENCERE IGiIN

1270 PRINT "TOPLAM PENCERE YUZEYi='';TP

1280 PRINT "PENCEREDEN KAYBEDILEN ISI=";QP

1290 RETURN

1300 '#%% TSI KAYBI IGIN ALT PROGRAM ###%%

1310 DY=(DU*H)-PA

1320 PRINT "TOPLAM DUVAR YUZEYI";DY

1330 QD=DY*K*Y*(IS-DS)

1340 QT=QD+QP

1350 PRINT "DUVARDAN KAYBEDILEN ISI='";QD

1360 PRINT "DUVAR VE PENCERELERDEN KAYBEDILEN ISI=";QT
1370 T4=T4+QT

1380 RETURN

1390 '#%% TABAN ALT PROGRAMI #*##&%

1400 PRINT BIS

1410 PRINT "TABAN ALT PROGRAMI ISI KAYBI HESAPLARI"
1420 PRINT

1430 PRINT ADS

1440 QV=0

1450 TA=0

1460 PRINT "TABAN TEK BIR BULGEDEN OLUSUYOR OLSA BILE 1 GIRiN"
1470 PRINT "PROGRAMI DURDURMAK ISTIYORSANIZ (0) GIRIN"
1480 INPUT "TABANIN BOLUNDUGU BOLGE SAYISI";SA

1490 IF SA=0 THEN RETURN

1500 FOR N=1 TO SA



1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
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INPUT "BOLGELERIN UZUNLUGU"; L1(N)

INPUT "BOLGELERIN GENISLIGi'"; L2(N)
A(N)=L1(N)*L2(N) 'BOLGELERIN ALANI

TA=A(N)+TA

NEXT N

PRINT "ASAGIDAKi SEGENEKLERDEN BiRiNi GiRiNiZ"
PRINT "O:NE TABAN NE TAVAN ISI KAGIRIYORSA"
PRINT "1:YANLIZCA TABAN ISI KAGIRIYORSA"

PRINT '"2:YANLIZCA TAVAN ISI KAGIRIYORSA"

PRINT "3:HEM TABAN HEM TAVAN ISI KAGIRIYORSA"
INPUT "SEGTIGINIZ SEGENEGIN SAYISINI GIRiINiZ";C
IF C=0 GOTO 1780

IF C=1 THEN GOTO 1660

IF C=2 THEN GOTO 1700

IF C=3 THEN GOTO 1740

QV=TA*4,2%(15-DS)

PRINT "TABANDAN KAGAN ISI=';QV

T3=T3+QV )

GOTO 520

QV=TA%8,399999%(IS-DS)

PRINT "TAVANDAN KAGAN ISI='";QV

T3=T3+QV

GOTO 520

QV=TA*12,6*(IS-DS)

PRINT "TABANDAN VE TAVANDAN KAGAN ISI=";QV;"KJ/SAAT"
T3=T3+QV

GOTO 520

' R&AYHAVA AKIMI ALT PROGRAMI %k
QR=TA*H*1,26%(15-DS)

PRINT "HAVA AKIMI iLE KAYBEDILEN ISI="'3;QR; 'KJ/SAAT"
TR=TR+QR

RETURN



119

EK 2, ISI POMPASININ PERFORMANS DENKLEMLERT
1- Giines Destekli ve Ener ji Depolu Seri Isi1 Pompasi Sisteminin
Performans Degerleri
Yapilan deneysel ¢alismalara gore 1s1 pompasinin COP degeri ve
kondenserden alinan 1s1i miktari, su kaynakli evaporatore girem suyun
sicakligl ile dogrusal bir gsekilde degismektedir ve asagidaki denklem-—

lerle gosterilebilir :

4 6 3 (1)

COP = 5.4656 + 5.33#107 % Tg - 5.53%107 T + 1,20¥10" T

2 2 6 (2)

Qkon = 21,4284 - 5.6203*10- TS - 7.&768*10—4 TS + 2.6304*10_

burada Tg = Sulu evaporatdre giren suyun sicakligi dir [K].

2—- Hava Kaynakli Isi Pompasinin Performans Degerleri
Yapilan deneysel ¢aligmalarin sonucuna gére, 1si pompasinin COP
degeri ve kondenserden alinan 1s1 miktari dis ortam sicakligi ile dog-

rusal bir gekilde degigmekte olup asagidaki denklemlerle gosterilebi-

lir :
- 2 -7 3 3
COP = -27.9897 + 0,121 Tg + 1,601%10 4 TQ - 7.035%10 TQ (3
- 2 -7 4
Qon = 18.454 - 0.1019 Tc + 6,5081%10 > Tg + 5,0446%*10 TQ3 (4)

burada T9 = Gevre havasinin sicakligi dir [K].
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320

315 4

310 T

305 A

300 A

SUYUN SICAKLIEI (K)

295 1

290 — — . _

2 : R ] . ‘
269 273 277 281 285 289 293

HAVANIN SICAKLIGI (K)

EK 2 Sekil 1. Hava ve Su Kaynakli Isi Pompasinin Performans Degisimi
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FK 3. TABLOLAR
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Tablo A.5. Yakitlarin Teknik ve Ekonomik Olarak Karsilastirilmasi

ORTALAMA ORTALAMA BIRIM $/1000
YAKIT ISI DEGERI VERIM FIYATI § kcal

Dogal Gaz |8250 kcal/m° | % 90 0.235/m°> | 0.031
Kok Komiirii [6700 kcal/kg % 68 184.0/Ton 0.040
Odun 2500 kcal/kg % 60 86.11/Ton 0.057
Elektrik 860 kcal/kWh % 99 0.099/kWh 0.117
Fuel 0il 9700 kcal/kg % 80 0.248/kgyg 0.032
Linyit 3000 kcal/kg % 60 65.55/Ton 0.036
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Tablo A.8. 1990-91 Isitma Sezonu f¢in Meteorolojik Veriler

ORTALAMA | EN YUKSER | EN DUgK | ORT.NISBI | ORT.RUZGAR ORT.GHN.§1D.
AYLAR SICAK.'C | SICAK,'C | SICAK.*C | NEM {%) HI3I{m/sn) | {MI/n .Gin)
RS0 | 13 | 303 500 | 63 2.5 6.23
WA 102 | 2.0 L[ 6.9 2.9 073
M-Sl | 65 [ 166 | 02 | 1.2 2.8 5.1
SIAT-SL | 50 | 163 | 34 | 6.8 2.7 B.105
MRSSL [ 10 | WS | 03 [ 80.6 2. 6.88
MSML | 1L6 | 2.4 22 | 85 2.0 1.8
MAISOL | 150 | 291 B8 | 5. 2.3 16,63

Tablo A.9, 1991-92 Isitma Sezonu Ic¢cin Meteorolojik Veriler

ORTALMA | EN YORSEK | EN DUSUK | ORT.NISBI | ORT.RUSGAR | ORT.GOK.gID.
ML | SICHR'C | SICMR'C | SIGHK'C | RN (8) | WISTW/mn) | N3/n JGin)
RASIN-9L | 126 | 6.8 19.0 .40 2.4 5,78
BAIEOL 8 | 2l 2.1 8,60 2.4 R
0092 | 4l | -1.3 1.4 66,70 2.3 5,43
SUBAT-92 | 3T | -2.0 18.4 61,14 2.1 117
MART-92 | 89 | 1.0 26,2 5.20 2.1 11,74
MSM-02 | 116 | 6.0 2.0 190 2.3 1.3
MAYIS-92 | 13,9 | 1.6 0.1 8141 1.9 14,46
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Tablo All. Deneysel Sonuglarla Teorik Sonug¢larin Karsilastirilmasi (Depolu
Seri Sistem - 7 Mart 1992 - Giinesli)

COP(Deneysel) COP(Teorik) Qkon(Deneysel) Qgon(Teorik)
4.19 4.01 8.77 8.24
4.28 4.08 9.14 8.58
4.31 4.10 9.31 8.74
4.34 4,13 9.44 8,87
4,37 4.16 9.56 8.97
4.42 4.19 9.78 9.19
4.45 4,22 9.91 9.30
4.47 4.27 9.99 9.38
4.48 4,29 10.04 9.43
4.48 4.28 10.04 9.42
4.46 4.25 9.95 9.35
4.38 4,20 9.61 9.02
4,30 4,13 9.27 8.72
4,24 4,05 8.98 8.42
4.20 4.03 8.81 8.28
4.17 3.98 8.69 8.15
4,15 3.96 8.57 8.04
4.12 3.94 8.45 7.93
4.09 3.90 8.33 7.84
4.08 3.88 '8.25 7.78
4.07 3.86 8.21 7.73
4.07 3.85 8.21 7.74
4,05 3.82 8.14 7.62
4,05 3.81 8.14 7.61

4.04 3.80 8.10 7.59
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Tablo Al2. Deneysel Sonuglarla Teorik Sonug¢larin Karsilastirilmasi (Depolu
Seri Sistem -~ 7 Subat 1992 - Giinesli)

COP(Deneysel) COP(Teorik) Qgon{Deneysel) Qkon(Teorik)
4.10 3.81 8.65 8.10
4,12 3.83 8.67 8.11
4,18 3.87 8.66 8.10
4.21 3.92 8.72 8.13
4,28 3.98 8.74 8.14
4.30 3.99 ' 8.75 8.15

© 4,32 4,03 8.80 8.17
4,34 4,04 8.81 8.18
4.33 4,02 8.80 8.17
4.31 4,00 8.78 8.16
4.30 3,98 8.76 8.15
4,25 3.96 8.74 8.13
4,22 3.93 8.71 8.12
4,21 3.91 8.70 8.12
4,17 3,87 8.68 8.10
4,14 3.85 8.66 8.08
4.13 3.83 8.64 8.06
4012 3.83 8.63 ' 8.05
4,10 3.81 8.60 8.03
4,09 3.80 8.60 8.02
4,09 3.80 8.59 8.01
4,07 3.77 8.57 8.00
4,06 3.76 8,55 7.98
4,07 3.77 8.54 7.98
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gekil 5, Sicaklik (T7,T8,T14,T15,Tig,Td1$) Degigimi (devam).



SICAKLIK (K}

SICAKLIK (K]

370

7 o o
350 ¢ Seri Sistem - Giinegli

T[13]19%2
3404
3304
'Pli'

5204 W Srwy:

- T E’“"ﬁ_—%ﬁ‘&%

173

LBO 4 [} T i i k] T L1 ! t 1 1 1 t L 1 { T
10:00 12:00 14:00 . 16:00 18:00 20:00 22:00

GUNUN SAATLER
360
P i N NEP——
| o : -
304 f/ 3 Seri Sistem - Parcaly Bulutlu
-]
111992
540 Ry
330
01.0“ T4 .
it
a104 WMM
” ¥ Torr
o T32
‘ SEEESagao Tdas
280 == R = e I,
270 1 1 t 1 ! 1 t ¥ 1 1 T 1 1 T 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 t 1 ] H
09:30 11.50 13:30 15:30 17:30 19:30 21:30

GUNUN SAATLERI

§ekil 6. Sicaklik (T3,T4,T32,TorT»TigsTa1g) DeBigimi.
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Sekil 6. Sicaklik (T3vT4’T32»TORT’Ti(;’leg) Degigimi (devam).
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gekil 7. Sicakligin (Ty,Tg,Tq,Tjg) COP ile Degigimi.
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Jekil 7. Sicakligin (T7,Tg,Tq,Typ) COP ile Degisimi (devam).
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Jekil 7. Sicakligin (T;,Tg,Tq,T1g) COP ile Degisimi (devam).
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Jekil 8. Sicaklagin (TogT,TorT1,T32-Ti¢»Td1g) Dedigimi (devam).
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Sekil 9. Sicakligin (T3,T4,T31,T19,Td1$) Degisimi.
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Sekil 9. Sicakligin (T3,T4,T31,Tic,Td1$) Degisimi (devam).
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Sekil 10. Net Kollektdr Veriminin Giiniin Saatlerine GSre Degigsimi.
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AYLAR

1991-1992 yillari isitma sezonlarinda sistemlerin isa
ylikiinii kargilama yiizdesinin (F) Aylara gdre degigimi.
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Sekil 13. 1991 ve 1992 yillari isitma sezonlarinda Trabzon ig¢in
1s1nin degerlerinin aylara gdre dagilima.
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Sekil 14. 1991-1992 yillari isitma sezonlarinda bina 1s1 ylikiiniin
aylara gdre dagilimi.
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EK 5. SIMULASYON PROGRAMI

SOLSIM simiilasyon programi [83], giines enerjisi ile bina i1sitmak
ve sicak su elde etmek igin kurulan éistemleriu dinamik simiilasyonunu
yapabilen BASIC dilinde yazilmig basit bir programdir. Bu ¢aligmada,
SOLSIM simiilasyon prograﬁl deney diizeneZine uygun hale getirilerek
deneysel deBerlerle teorik degerlerin kargilastirilmasi yapilmigtir,
"‘"ﬁu*»'i)'régramda “glines 1giniminin giin boyunca degigimi deneysel
olciimlere wuygun olarak siniisoidal olarak kabul edilmis ve giiniin
uzunlugu ile maksimum 1ginim miktari onceden veri olarak bilgisayara
girilmigtir. Yine deneysel ¢alismada ener ji deposunda 1s11 tabakalagma
.gﬁzlendiginden bilgisayar programinda ggrekli diizenlemeler yapilarak
" deneysel degerlerle teorik degerlerin birbiriyle uyumu saglanmistir.

Tablo Al3 ‘de bilgisayara girilen bilgiler, Tablo Al4 'de ise
bilgisayardan alinan bilgiler verilmistir. Bilgisayar programi olduk¢a
uzun oldugundan burada sadece akig diyagrami basit olarak gosterilmig-
tir (bakiniz Sekil 15). Bagslangic verilerinin dikkatli ve deneysel
degerlerle uyumlu olarak secilip program calistirildifinda, elde
edilen .teorik sonuglarin deneysel sonuglara ¢ok yakin oldugu gozlen-

mistir (Tablo All ve Tablo Al2).

Tablo Al3. SOLSIM Simiilasyon Program Giktisi.

Depo ¢ikig sicakligi (K)

Kollektﬁr ¢1kis sicakligi (K)

Depoya verilen net emnerji miktari (Joul)
Depolama verimi (%)

Kollektor verimi (%)

Is1i pompasinin COP degeri

Depodaki sicaklik dagilimi

- Isitma sisteminin 1s1 yiikiinii kargilama yiizdesi
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Tablo Al4, SOLSIM Simiilasyon Programi Ig¢in Giris Verileri.

Similasyon zamani (dakika)

islem yapma araligi (dakika)

Elde edilen ciktilar arasindaki zaman (dakika)
Net kollektdr alani (m2)

Kollektor 1s1 yerdegistirme faktorii (FR)
Kollektdr effektiv yutma-gegirme carpani (ta),
Kollektor ig¢in a ve.b degerleri

Sistemde dolagan suyun debisi (kg/dakika)
Bina 1sitma &ukﬁ (Joul)

Deponun 1si depolama kapasitesi (Joul)
Deponun baglangi¢ sicakligi (K)

Depodaki maksimum sicaklik (K)

Depodaki minimum sicaklik (K)'

Isitma ortamina saglanan minimum sicaklik (K)
Deponun tiim 1s1 kayip katsayisi [W/(mz.K)]
Deponun uzunluk/cap orani

Depodaki sicaklik dagilimi

Depo tabakalagmali ise 1s1l tabaka sayisi
Giinlik ortalama cevre sicakligi (K)

Ginlik sicaklik farki (K)

Glinliikk maksimum 1$inim (W/mz)

Referans isinim (W/mz) |

Giiniin uzunlugu (dakika)

Giinesin dogma zamani

Suyun ozgiil 1s1 kapasitesi [J/(kg.°C)]

Is1 depolama maddesinin 1s1 depolama kapasitesi (kJ/Kg)
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‘Sekil 15, SOLSIM Simiilasyon Programinin Akis DiyaBrami.
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